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放射性廃棄物処批関する地質情報の集約と研究の組凱‡,
Ⅰ 序論
1 . はじめに
本報告書は文部省科学研究 [総合研究 (B) ]による成果をまとめた もの で ある ｡
こ の研 究の 目的とする と こ ろは謙題名にある ように ､ 放射性廃棄物の地層処分と い う問
題 に収赦 し得る地質科学諸分野の こ れ までの知見を集約する とと もに ､ 今後明らか にすべ
き課題を設定す る こと に ある ｡ すなわち ､
①地層処分の 対象地 を特定する と しない にか か わらず､ 天然バ リアとしての地盤の 安定性
の 評価や ､ 物質の運搬者として の地下水の特性な ど ､ この間題にか か わる重要事項に関
して ､ 現段階で普遍的に言及できる点は何処まで なの か ｡
②地質科学の 個々 の分野で これまで に追究さ れ , 蓄積されてきた知見をこの間題に集約さ
せ た場合､ 何処ま で こ れに応えられるの か ｡ ま た不足して い る点は何か ｡
③数千年から数万年に わたる超長期間の安全性の保証をどのような根拠に依 っ て示すこと
が でき るの か ｡
を検討し ､ 今後の研究のう えで追究す べき間庵を明示す る こ とにあ る ｡
①に関して は地圏環境の地域的多様性から普遍的に論及できる内容とその レ ベル に つ い
て は限られたもの と ならざる を得な い と はい え ､ それを明示 して おく意味は大きい .
②に関して は ､ 廃棄物処理問題は まさ に学際的か つ 総合的取り組み を必要と し､ 文字ど
おり
”
総合研究
''
と して の意義が 大きい o ある分野では未知の問題で も他の分野で は解決
済み と い っ たことが あり得る し､ ま た異分野を総合する ことに よ っ て 新しい展開が期待さ
れる からで ある . これは こ の総研の狙い の 一 つ で もある .
③に関して は ､ 地層中に固定されて い る類似の現象の解析から手が か りが得られると さ
れ ､ 最近多くの 関心が寄せ られて い る o ナチ ュ ラル ア ナロ グ研究がそれである . こ こで は
鉱床学､ 鉱物学､ 地球化学､ 地史学､ 古水文学 ､ 堆積学などの協力の もとに ､ 新たな研究
分野の開拓が期待さ れる ｡
本研究は以上 を踏まえ て設定され た もので ､ 参考ま で に申請書に明記されて い る その 主
旨を次ペ ー ジに挙げて おく ｡
*) 研究課題番号; 0 7 3 5 4 0 0 9
研究補助金額 ; 3 , 8 0 0千 円
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【研究目標]
放射性廃棄物の地層処分の 問題は ､ 遅く と も今世紀末まで に解決しなければならな
い 重要課題 で ある . こうし た緊急性にもか かわらず ､ 日本で の研究は 一 般的 ､ か つ 総
論的な水準に留ま っ て おり , 具体的か つ 実践的な地層処分研究に お い て は欧米諸国に
較べ る と ､ かなり立 ち遅れて い る と い わざる を得ない o 安定大陸の上 にある欧米諸国
と適 い ､ 変動帯に位置する日本の 場合に は固有の困難さ がある ｡
い ま必要な こと は ､ 日本の 地質学の あらゆる分野を総動員して ､ 地質環境 ､ なか ん
ずく ､ 岩盤安定性と地下水流動の 評価に関する方法論を確立す る こ と である ｡ 日本で
は こ う した共同研究の体制が未確立で あり ､ この ことが 日本の立 ち遅れの 其の要因に
な っ て いる とい っ てもよい ｡
本総研の目的は ､ まず､ 放射性廃棄物に関する地質情報を集約する ことに ある ｡ 次
い で ､ 上記の観点に立 っ て研究課題を策定し , それ にふ さ わし い 研究組織をつ くり ､
効率的に研究を推進す る体制をつ くりあげる こ とで ある ｡ その上に可及的速やか に放
射性廃棄物の地層処分に関する ｢重点領域研究+ を申請.し､ その もと に本格的研究を
推進し､ 今世紀末まで には ､ 地層処分地と して の適否を地質学的に評価す る方法論を
確立さ せ たい と考えて い る ｡ なお ､ 放射性廃棄物の問題に つ い て は , 文部省科学研究
費補助金に よる ､ 昭和5 8 - 6 0年度総合研究A ､ ならびに昭和5 7､ 5 8年度総合
研究B などが実施さ れたが ､ こ の 時期はま だ廃棄物そ の もの は量的に少なく ､ その 処
分は将来の 問題で あ っ た ｡ この た め ､ 基礎的研究を広範に行うとの方針の もと に研究
計画が立て られ ､ その企画に基づ い て多分野 の研究が産 ･ 学 ･ 官で行われて きた ｡ 本
研究は それらの成果をも踏ま え ､ さ らにより現実的な地層処分問題に密着した研究を
推進しようと するもの で ある ｡
2 . 研 究のバ ッ クグ ラ ン ドと本総研の動機
1 9 9 3年9月 3日に 日本学術会議におい て ､ 日本学術会議 , 地質科学総合研連 , 地質
学研連の 主催に よる ､ 学術シ ン ポ ジ ウム ｢放射性廃棄物処分 一 地質科学か らの 展望 - + が
開催され た o 筆者は 日本学術会議会員､ 地質科学総合研連委員長とい う立場か ら ､ その企
画 ､ 運営､ 総括に携わ っ た ｡ こ の シ ン ポジ ウムの 主旨は ､ 放射性廃棄物処分問題に直接迫
ま っ たり ､ またその 是非を諭ずる と い うような立場で はなく ､ この間題の バ ッ クグラ ン ド
と して 把握しておく べ き地質学上の諸事項を純粋に学術研究の立場から取り上げよう と し
た もの で ある ｡ シ ン ポジウ ム には 2 0 0名余を数える産 ･ 学 ･ 官の研究者, 技術者が参加
し ､ 活発な討論が行われ､ こ の問題に対する関心の大きさ が あ らためて認識された ｡
さて ､ 放射性廃棄物の 地層処分問題 へ の解答は ､ 個 々の 専門分野毎に深化して きた地質
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科学諸分野を集約 ･ 総合し､ また個別分野へ の フ ィ ー ドバ ッ クを繰り返し ､ さら に例えば
大規模地下実験施設など を早急に実現させ ､ これらを利用して地道な共同研究を積み重ね
る こ とに よ っ て 得られる もので あり ､ 早々に緒翰が出せ るもの で はな い が､ その 過程から
地質科学のあらた な展開が期待でき る可能性は大きい ｡ 筆者はこの よ うな意味か ら ､ 放射
性廃棄物地層処分間嶺は地質科学に おける パ ラ ダイ ムの転換の契機の 一 つ になり得るの で
はない か と考えて い る が如何で あろうか ｡
この ことは ､ か つ て ｢地盤沈下問題+ が地質学 , 土質工学, 地下水学, 水文学などの諸
科学の総合や協力に よ っ て追究さ れ ､ 対策が講じられて きた経緯や ､ これを契機として関
係諸科学が著しい 進展をみ たのと共通して い る ｡ しか し放射性廃棄物地層処分問題は ､ さ
ら に広い 地質科学諸分野がか か わり ､ 未だ経験しな い超長時間を予測しなければならない
点 ､ また人間生存の 安全性に かか わる点で ､ これま での地質科学が対応してきた問題とは
比較に ならな い ほ ど重要な問題とい える ｡ シ ンポジウムで は ､ こ の ような視点の もと に ､
か か る企画な今後とも続ける ペ きで ある とい う意見や､ 関連研究も進めるぺ きだとする意
見が多く寄せられた ｡ 本総研はこの ような背県と動機から組織さ れたもので ある ｡
3 . 研究組織の編成と経過
上記の主旨を踏まえて ､ 研究課題を大きく ､ ｢日本列島のテク トニ クス と地層処分地点
評価+ ､ ｢地層処分場と岩盤評価+ ､ ｢岩石 ･ 水 ･ 元素相互作用と地下水流動系+ の 3つ
に設定し, 各 々 に 関して深い 識見を有する研究者に ご協力をレ､ただき ､ 関連し た研究情報
の集約と検討を進めた ｡ 研究組織を下記に示しておく ｡
新藤 静夫
吉田 鎮男
小泉 格
斉藤 常正
角田 史雄
伊藤 谷生
徳岡 隆夫
岡田 博有
渡辺 邦夫
増田 俊明
西村 進
藤田 崇
岩松 嘩
千葉大学 ･ 環境7)モ小センシげ 研究センター ･ 教授 代表者 ･ 総括
東京大学 ･ 理学系大学院 ･ 助教授
北海道大学 ･ 理学部 ･ 教授
東北大学 ･ 理学部 ･ 教授
埼玉大学 ･ 教養部 ･ 教授
千葉大学 ･ 理学部 ･ 教授
島根大学 ･ 理学部 ･ 教授
九州大学 ･ 理学部 ･ 教授
埼玉大学 ･ 工学部 ･ 助教授
静岡大学 ･ 理学部 ･ 助教授
京都大学 ･ 理学部 ･ 教授
大阪工業大学 ･ 工学部 ･ 教授
鹿児島大学 ･ 理学部 ･ 教授
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日本列島のテクドクスと地層処分地点評価
〝
〝
〝
〝
〝
〝
〝
地層処分場と岩盤評価
〝
〝
〝
蟹沢 聴史
田崎 和江
梶原 良道
中嶋 情
千木良雅弘
秋山 雅彦
柴田 賢
加瀬 克雄
沖村 雄二
清水 洋
日高 洋
東北大学 ･ 理学部 ･ 教授 岩石 ･ 水 ･ 元素相互作用と地下水流動系の解析
金沢大学 ･ 理学部 ･ 教授 〝
筑波大学 ･ 地球科学系 ･ 教授 〝
東京大学 ･ 理学部 ･ 助教授 〝
電力中央研究所 ･ 主任研究員 〝
信州大学 ･ 理学部 ･ 教授 〝
名古屋大学 ･ 理学部 ･ 教授 〝
岡山大学 ･ 理学部 ･ 助教授 〝
広島大学 ･ 理学部 ･ 教授 〝
熊本大学 ･ 理学部 ･ 助教授 〝
東京都立大学 ･ 理学部 ･ 助手 〝
以上 の研究分坦者に加えて ､ 知識 ･ 情報提供者と して ､ 下記の方 々 から ご支援を頂い た｡
大和 愛司
･ 武田 精悦
山川 稔
揚佐 泰久
吉日 英 一
柳沢 孝 一
小出 馨
動力炉 ･ 核燃料開発事業団環境技術開発推進本部
〝
〟
〟
〟
〟
〟
亀井 玄人 〝
東漉地科学研究セ ン タ ー
〝
〝
〝
〝
東海事業所地層処分開発室
本総研の実施に際して , まず地層処分に関する現状理解 ､ 問題点の把握等に資す る ため ､
動力 ･ 炉核燃料開発事業団環境技術開発推進本部の協力を得て ､ 資料提供を受ける 一 方､
同事業団の東海村研究所 ､ 釜石実験施設 ､ 棄濃地科学セ ンタ ー の 現地視察を行 っ た ｡ なお ､
そ の折り古土話題を設定したうえ で討論を行い ､ 問題の共有化を試み た ｡
本研究成果は以下の ようにまと められて い る ｡
①関係文献 ･ 資料の デ ー タ ベ ー ス化
②討論会で の 話題提供者による問題点の指摘
③研究分担者に よる問題点の指摘と､ 今後の 研究の取り組み方に つ い て の意見
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地 質 環 境 の 長 期 安 定 性
動力炉 ･ 核燃料開発事業団
武 田 精 悦
1. は じめ に
日本 は環太平洋造山帯 の 一 部を なす孤状列 島に位 置する た め ､ い わ ゆる 安定大陸に
比 べ て 地殻変動 ､ 地震活動 ､ 火山活動な どが より活発で あ る ｡ そ の た め ､ 我が 国に お
ける地層処分の 安全性を科学 的 ･ 技術的 に 示す上で ､ そ の よう な天然現象が地質環 境
に 与 え る影響の 評価が きわ め て 重要で あ る ｡ 動燃事業団で は ､ こ の よう な視点か ら地
質環境灸件の 調査研究と して デ ー タ を取りま と めて い る ｡ ま た ､ これ らの 調査研究の
基盤と な る地層科学研究に お い て ､ 地質環境の 長期安定性の 研究を行 っ て い る o
こ こ で は ､ 動燃事業規が こ れま で に 行 っ て きた研究の 成果を踏ま え ､ 地質環境 の安
定性 に つ い て の 考 え方 と今後の 研究方針 に つ い て 紹介する ｡
2. 日本 に お ける 天然現象 の 特徴
日本列島 は ユ ー ラ シ ア プ レ ー トの 縁辺 に あり ､ 日本列島の 下 に は太平洋プ レ ー トと
フ ィ リ ピ ン 海プ レ ー トが もぐり込 ん で い る ｡ こ の よう な構造 区に 位置す る 日本で は第
四紀 (約170 万年前 - 現在) に な っ て か らも ､ 地震/ 断層運 動 ､ 隆起 ･ 沈降運 動ある
い は 火山活動等 の 天然現象に より ､ 岩盤 の 変位 や破砕 ､ 侵食 ､ 風化 ･ 変質作用 を受 け
て き た ｡
第四紀 に 活動 した と考え られ る い わ ゆ る 活断層 に つ い て 分布状況を 整理 すると ､ 断
層が 多く認 め ら れ る地域で もそ の 中に は断層が全く存在 しな い ブ ロ ッ クが あ る こ
L
とが
わ か っ て い る ｡ ま た ､ 第四 紀前期 に 活動 して い たが ､ 第四絶後期 に は活動を停止 した
断層が 多く認 め られ る地域もあ る ｡ 日 本 の 活断層 の 平均変位速度 は ､ は ぼ0･ 01- 10m
/1000年 の 範 囲に あり ､ 繰り返 し活動 し た こ と が知 られ て い る (活断層研究会編 , 19
gl) o 地震も こ の よう な断層運 動 や プ レ ー ト の 沈み 込 み に よ っ て 引き起 こさ れ て い る
こ と が近 年の 地 震研究 に よ り明らか に さ れ て い る ｡
第 四紀以 降 に 活動 し た火山 は 200を超 え ､ 現在も多く の 火山が 活動中で あ る ｡ 日本
列島に お ける 火山活動 の 場 は ､ プ レ ー ト の 沈み込 み 運動と そ の 深度 に関連 し て い る と
考え られ ､ 大局的 に み て 過 去1200万年 間大きく 変化 して い な い ｡ こ の ような 火山活動
はそ の メ カ ニ ズ ム と相ま っ て ､ ある 特定 の 地域に 認 め られ る ｡
第四紀 に おけ る 隆起量 は ､ 山地部 で 1 mm/ 年以上 の 地域 もあ る が ､ 平野部 ､ 盆 地お
よ び丘 陵部 で は 0. 5m m/ 年以 下で あ り ､ 沈 降域と な っ て い る 平野もある ｡ 現在の 平均
的な侵食速度 は ､ 山地部に お い て 0. 1 - 1 m m/ 年程度と推定さ れ て おり ､ 平野部に お
い て はそ れ以 下 とさ れ て い る (Shimiz u et al. , 19 2) ｡ 氷河 の 消長な どを伴う気候
変動 と海水準変動 は ､ 地球全体 に わ た る 現 象で あり ､ 過 去 の70万年問 に お い て10万年
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は ど の 周期を 持ち ､ 海進 と海退 が 繰り 返 さ れ て き た ｡ こ れ に 伴 い ､ 最大首数十 m 程度
の 上下変動幅 で ､ 海水準が 変動 して き た . ま た ､ 一 部地域 で は ､ 凍土や 岩盤の 凍結 割
れ 目も認 め られ て い る ｡
3. 地 質環 境の 役割 と長期安定性 の 考え 方
地層 処分の 実施 に あた っ て は ､ ガ ラ ス 固化体と 人間と が 物理 的に 直接接近 する こ と
( 接近 シ ナリ オ) が な い よう に ､ 適切 な地域 を評価 ｡ 選 定する等 の 対策 が基本 で あ る ｡
こ の よう な ､ 直接 的影響 を引き 起 こ す可能性 の あ る現象と して ､ 隆起/ 侵食､ 断層運
動 ､ 火 山活動な どの 現象 お よ び地下資源の 利用等 の た め の 処分場 へ の 人間侵入が想定
さ れ る ｡
ま た ､ 間接 的影響と して ､ 長期 に わ たる 埋設期 間を考 え る と固化体申 の 核種が 地下
水 を 介 して 人間環 境 へ 到達 する可能性 ( 地下水シナ リ オ) も想定され る ｡ こ の シ ナ リ
オ に お い て は ､ あ る地 質環境条件 お よ び そ の 時間的変遷 の 下 で の 固化体や 人工 物 の 緩
慢 な 化学 変化 ､ 地下水中で の 核種 の 移行が 基本と な る ｡ 急激 な地質環 境 の 変化が 与え
る影響 も考察 の 対象と な る ｡
現 実に は固化体 を埋設 した場 の 環 境が 長期 に わ た っ て 不変 で あ る こ と は あり えず ､
地層処分 にお け る地質環境 の 長期安定性 も それ を 前提と して い る わ けで は な い ｡ す な
わ ち ､ 地 質環 境が ､ 起 こ りう る そ の 変化 を考慮 して も､ 多重 バ リ ア シ ス テ ム に お い て
期待さ れ る 役割 を果 たす こ と が ､ 人工 バ リ ア や 処分場 の 設計仕様と 合わ せ て 判断で き
れ ば ､ 地層処分 の 観点か ら は ､ そ の 地 質環 境 は安定 で ある と 見な す こ と が で き る ｡ こ
の 安定 と い う表現 は､ 物理 的な 意 味 の み な らず ､ 化学的 な意味 も含むもの で あり ､ 地
下深部 に おい て 鉱床が 長期 に わた り保存 さ れ て 釆た プ ロ セ ス は ､ こ の 考え を 示唆する
もの で あり ､ こ れ らに 関わ る 研究もま た重 要 で あ る ｡
長期安定性 と い う観点 か らの 課題 は ､ 地 質環 境 の 変化 の 幅 と そ の 時間的関係を把握
す る こ と で ある ｡ ま た ､ 地質環境が 一 時的 に変化 し て も ､ 多重 バ T)ア シ ス テ ム 性能に
有意 な影響 を与え る こ と なく元 に 戻る と い っ た現象 も安定性 の 観点か ら は注目す べ き
現象 で あ る o こ の ような現象 のL一 例と して ､ 釜石鉱 山で 得 られ た地層科学研究の 成果
を以 下 に 示す ｡
4 . 釜 石鉱 山に お ける 地震 の 研究
事業団 は ､ 地質環境の 長期安定性 の 研究の 一 環 と して ､ 岩手県 の 釜 石鉱 山に お い て ､
地震 に よる 地質環 境 へ の 影響 に 関す る 研究を 行 っ て 来て おり ､ そ の 成果を 国内外 の 学
会等 で 公表 して い る (Shimiz u et al. , 1･995な ど) ｡ 岩盤 へ の 物理 的な影響 と して ､
地震動 の 地下低減 特性 の 研究や ､ 地下水 に 及 ぼ す影 響に つ い て 研究 して い る ｡ 地震動
の 地下低減特性 の 研究 で は ､ 鉛直方向 の 異な る深度 で の 地震動 を把握す る た め に ､ 釜
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石鉱 山 の 地 表部 か ら深度約 650m ま で の 標高 の 異な る 4 レベ ル 坑道 内 に 地震計を設置
し ､ 地震観測を 実施 して い る ｡ ま た ､ 平面ア レイ 観測網 と して 標高 550m の 坑道 に 三
角 形を形成する よ うに 地震計を 3箇所 に 配 置 して おり ､ 合計6台 (19 4年12月 現在)
の 地震計 を花樹 閃緑岩 ｡ 閃緑岩 な どの 岩盤内 に設置 して い る ｡ なお各地震計 はK - l ､
K - 2 な どの よう に 呼称さ れ て い る ( 図- 1) 0
さ ら に ､ 地震 が 深部 の 地下水 に及 ぼす影響 を把握する こ とを 目的に ､ 坑道内か ら掘
削され た試錐孔内 の 水圧観測や ､ 坑道か らの 湧水 の 畳 と電 気伝導度 の 連続測定 ､ 地震
前後の 湧水の 水質分析を実施 して い る ( 図- 1) . 1990年 2月よ り観測 を開始して 以
来 ､ 年間 ､ 20 - 50匝1の 地贋を記録 し ､ 1994年12月31 日まで に 211匝lの 地震記録を得て
い る o こ の う ちす べ て の 地震計 で 同時 に観 測さ れ た地震 は41匡lあり､ 各地震 の最大加
速度 は地下深部 に 比 べ て 地表部で は ､ 2 - 4 倍に 増幅する結果が得 ら れた ( 図- 2) 0
最 も深部 に 設置 して ある地震計 K - 6 の 最大加速 度を 基準と した場合の K - 2 ､ K -
5 お よ び K - l での 展大加速度 の 増加率 は ､ 南北 ､ 鉛直成分で 地震計 K - 2 - K - 5
間で 1 - 2 倍 ､ 地表近く の K - l で 2 - 3 倍 で ある o また ､ 東西成分 の増加率 は､ 地
震計 K - 1 で 2 - 4 倍で あり ､ 南北 ､ 鉛直成分 より大喪 い 観測結果が得 られ た ｡
水圧観測 は ､ 地表下約 300m の 標高 550m の 坑道 に削孔され た試 錐孔 の 口元 に圧力
セ ン サ ー を投 直し ､ 1990年 2月 か ら観測を 開始し た o 1991年11月か ら1994年12月 に お
け る K W P- 1孔 と呼 ばれる 試錐孔 で の 水圧の 観測結果で は ､ そ の 儀が32. 5 - 33. 5kg
f /cnfで ､ 11月 - 2月 の 冬季が 低く ､ 4月 - 5月 の 春季に 急激に 上昇する傾向が認 め
られ た ( 図- 3) 0 年 間の 水圧変化 の 幅 は 1 kgf /cnf程度で ､ 降水量 変化と良く対応
する ｡ ま た ､ 微視的 に み る と ､ 潮汐に 対応 し た半 日周期の 波状の 水圧変化が観測さ れ
て い る ( 図- 4) .
また ､ 地震 との 関係 に お い て は ､ 地震時 に ス テ ッ プ状に 水圧が変化する現象が観測
さ れ て い る ｡ 1993年 7月12日22時19分 に 発生 した地震で は ､ 水圧が 急激に 上昇 した後 ､
1週 間程で もと の ト レ ン ド上に 戻 っ て い る ( 図- 4) ｡ こ の よう な地震に 伴う水圧の
変化 は ､ 1994年12月 ま で に20例観測さ れ ､ こ れま で に観測さ れ た最大の 変化幅は0･
35kgf /c題､ そ れ 以外 はお お むね 0. 1kgf /cば以 内 の 変化で ､ 最大で も水圧 の 1 %
程度 の 変動 と な っ て い る ｡
地震 の 最大加速度 と水圧の 変化に つ い て は ､ 最大加速 度が18gal 以上ある に も関わ ら
ず ､ 水圧 は変化 しな い こ とがあり ､ 反面2 gal 以 下の 小さ な最大加速度 を有す る地震
に お い て 水圧が 変化 して い る こ とが あ る o 一 方 ､ 地震 の マ グ ニ チ ュ ー ド/ 震源 距離と
水圧 変化 の あ っ た 地震と の 関係 に つ い て 整理 し た結 果 ､ 水圧変化 の あ っ た地震は ､
Dobr o v olsky et al.(1979)に よ る Soft in clu sio n m odelを用 い て 計算 した地殻の ひ
ずみ レベ ル が10
- 8を超 え た レ ベ ル に あて はま る ( 図- 5) c こ の よ う に 水圧変化 の 発
生 は ､ 地震の 最大加速 度で はなく ､ 理 論 的な地殻 の ひ ずみ 畳 の 大きさ に 依存す る と い
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う結果と な っ て い る ｡ 現在 ､ そ の 地殻 ひ ずみ 量 を測定する た め ､ 坑道内 に ひ ず み 計を
設置 し ､ 観測を行 っ て い る ｡
図 - 1 における K O - 10地点 の 湧水 を ､ 自動採水装置を用 い て 4時間嶺に 常 に 採
水 し ､ 4gal 以上の 地震動 を観 測 した 時 ､ 採水 ビ ン を回収 し ､ 地震前後の 湧 水 の 水
質分析 を行 っ た ｡
■
1994年12月 ま で に ､ 10件の 地震 に つ い て 地震前後 の 湧水を採取 し ､
水質分析 を 実施 した . そ の 結果10件中 4 例で ､ 地震後 に S O42
-
イ オ ン 濃度の 一 時的
な ､ わ ずか な低下( 最大4mg/ A) と H C O3
‾
イ オ ン 濃度 の 増加傾向が 見 られ た o
残り 6 例 の 水質成分に つ い て ,は明確 な変化 は見られ て い な い . ま た ､ 湧水畳 ､ 電 気伝
導度 に は ､ これ ま で の と こ ろ地震 時の 明瞭な変化 は観測さ れ て い な い 0
こ の よう に ､ 本地域で の 観測 に よ れ ば ､ 地下 の 岩盤 は地震動 に対 する影響が 地表 よ
り 小さ い 傾向に あ る . ま た ､ 地震 に よ る地下水 の 水圧や 水質の 変化 は 一 時的で あり ､
か つ そ の 変化の 幅は小さく ､ 地 質環 境の 長期安定性と い う観点か ら注目す べ き事 象で
ある と 思 わ れ る ｡
5. 地質環 境 の 安定性 に 関する 研究 の ア プ ロ ー チ
本研究 の 目的は ､ 将来事象の 起 こ る地域を 明ら か に し ､ ま た ､ 起 こ る 事象に よ っ て
引 き起 こ され る地質環 境 へ の 影響 を把握する こ と で あ る ｡ こ の 観点か ら動燃事業 団は
各分野 の 専 門家 に よ る議論 を踏ま え ､ 地質環 境に 影響 を与え る 可能性の あ る天然 現象
と して ､ 地震/ 断層運 動 ､ 隆起 ･ 沈 降運 動/ 侵食作用 ､ 火 山活動を と りあ げ ､ 各 事象
の 諸特性 と ､ それ が地質環 境 に 与え る 影響に 関する 研究 を進 めて い る ｡ そ れ ぞ れ の 事
象 に つ い て は ､ 性能評価 に お ける シ ナ リ オ を考慮 し ､ そ の 基礎
.
的研究を 進め る こ と が
重 要で あ る ( 義- 1) ｡ 接近 シ ナ リ オ に 関連 す る と考え られ る 隆起/侵食 ､ 活 断層お
よ び火山活動 に つ い て は ､ そ の 分布と 事象発生 に よ っ て 引 き起 こ さ れ る 直接的影 響の
範囲を 明 らか に する こ とが 必要 で ある ｡ 特に 課題 と な る の は ､ 現在 と は異な る場 で 新
た に起 こ る場合 ､ すなわ ち 活動 の 場 の 変遷 で あ る ｡ そ の た め に は そ の 事象発生 の メ カ
ニ ズ ム を 明らか にす る こ と ､ あ る い は 過 去 の 事例 ､ 地域性 の 特徴 な どか ら規則性 を 見
い だ し ､ それ に 基づ き ､ 将来の 発生地域の 予測をす る こ と が重要 で ある ｡
地下水 シ ナ リオ に 関 して は ､ 天然現象が 周辺ゐ地質環境 に 与 える 影響 の 性質と そ れ
らの 規模 に 関する研究を 進め る ｡ 地震 ､ 隆起 ･ 沈降/ 侵食､ 気候 ･ 海水準変動 な どに
よる地下水 の 変化に つ い て は ､ 地下水位 ･ 水圧 ･ 化学組成 な どの 変動幅 を時間軸と の
関係 に お い て 把握する こ と と する ｡ ま た ､ 沿岸部 に お け る塩水淡水 の 境界 の 変動 な ど
に つ い て も明 らか に す る必要が あ る ｡ 火山活動 に伴 う地熱 な どに よ る熱 ･ 応力 ･ 地下
水 の 変化 に つ い て は ､ そ の 程度と 範 囲を把握する･ = とが 重 要 と なる 0
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表 - l 天然現象 の 研究目標
研 究 項 目 シ ナ リ オ 分 類 研 究 目 標
地 震 / 断 層 運 動
接 近 シ ナ リ オ
･ 断層活動の 規則性と そ の 影響
範囲の 把握
･ 地下構造に 関する 調査手法の
確立
地下水 シ ナ リ オ
･ 地震が地下水 に 与え る影響の
L把握
隆 起 ･ 沈 降 / 侵食
気 候 ｡ 海 水 準 変 動
接近 シ ナ T) オ
･ 侵食畳 の 把握
地 下水 シ ナ リ オ
･ 隆起 ｡ 沈 降畳 の 把握
･ 将来 の 地形変化の 把握
･ 気候 ･ 海水準 の 変動幅の 把握
火 山 活 動
接近 シ ナ リ オ
･ 火山活動 の 規則性 と地域特性
の 把握
･ 火山活動域の 変化と影響範囲
の 把擾
地下水 シ ナ T)オ
･ 地熱が地下水 へ 与える 影響の
把握
本研究 の ア プ ロ ー チと して は ､ 過 去 に 起 っ た現象を将来 に外挿す る と い う立場に た
ち ､ そ れ ぞれ の 天然現象の 発生や そ の メ カ ニ ズ ム に 関する 基礎研究 ､ ま た こ れま で に
発生 した天然現象が 周辺 の 地層や地下水 に 与えた 影響の 性質や規模 に 関する 事例研究 ､
そ して これ らの 研究成果を もと に ､ 将来 に お け る 天然現象 の 発生可能性や ､ 地質環 境
の 変動 幅を科学的 に 推察する ため の 予測手法の 研究を推 し進め て い く 0
(1) 地震/断層運 動 に 関する研究
断層運 動 は ､ そ の 動きは間歌的で はあ るが 長期間に わ た っ て 繰り返 す こ と に より ､
地形や地質 ･ 地質構造 に変化を もた らす ｡ この よ う な長期間に わ たる 断層運 動 に伴
う 変位 の 累積性を 考慮 した場合 ､ 地下構造物が 直接地表 に 露出 した り ､ 地表付近 に
接近 する 可能性が ある ｡ 将来動く可能性が あ る の は ､ 古 い 断層 ( 地 質断層)で はな
く ､ 同じ断層がく り返 し動く い わ ゆ る活断層 で ある ｡ ま た ､ 断層 運動 に 伴う割れ 目
系の 発生 に よ っ て 活断層周辺 の 岩盤 の 力学特性 が変化 した り ､ 地下水の 流動や水質
な どが変化する 可能性が あ る ｡ 既存 の 活断層周辺 の 表層か ら地下深部に わた る地質
環 境の 実証 的デ - 夕 を 示す こ と に よ っ て ､ 活断層 の 影響の 範囲 を確認 する ｡
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以上 の 考え を もと に ､ ま ず ､ 第四 紀 に 活動 した 断層 の 緒性 質 ｡ 活動様式 お よ び活
動年代 な どを把握する ため ､ 各種調査法を 整理 し ､ 最適 な手 法を確 立する ｡ 次 に ､
将来の 断層運動 の 可能性を 検討 する た め ､ 活断層 お よ びリ ニ ア メ ン ト分布 と活 断層
の 活動時期 ､ 変位速度 との 比較 ､ 検討を 行い 地域特性 を明 らか に する ｡ さ らに ､ 断
層運 動 の 地域的な特徴をと らえる た め ､ 括袴曲や 擁曲を 含む断層 運動 を解析 し ､ 地
域区分 を行う ｡
ま た ､ 断層運動 が周辺 岩盤に 与え る 影響の 範囲と程度 を 把操 する た め ､ モ デ ル 地
域 を対象 と して 事例研究 を実施 し ､ 表層か ら地下深部 ま で の 地質環境 の 物理 的､ 化
学 的特性が 断層周辺 で どの よ う に 変化 し て い る か を把握 する ｡ さ ら に ､ 断層 の 活動
様式 の 異 な る 1 - 2地域 に おけ る事例研究を 通 して ､ 断層変位 に 伴 う地質構造変化
を シ ミ ュ レ ー トで き る数値構造 モ デ ル を構築 し ､ そ の 変 化が地 質環境 へ 与え る 影響
を把捉 する ｡
地震 が地下水 に 与え る影響 に つ い て は ､ 釜 石鉱山 に お ける研 究を継続する ｡ さ ら
に ､ 地殻 ひ ず みを 含め た詳細 な研究 を行 う た め ､ 地下水 の 菰動 系が 明ら か に さ れ て
い る地域 に お い て も観 測を行 う ｡
(2) 隆起 ｡ 沈 降/ 侵食/ 気候･ 海水準変動 に 関す る研究
日本列 島は 地質時代 を通 じて 隆起 ･ 沈 降運 動な どの 地殻変動 や ､ 気候 ･ 海水準 の
変動 と ､ こ れ ら に伴 う 侵食作用 を繰り返 し経験 して きた ｡ そ の 地形や 地質構造 は主
に ､ こ の よ う な動き の 累積 に よ っ て 形成さ れ た もの で あ る ｡
隆起 ｡ 沈 降運 動 は ､ そ の 動き は緩慢で あ る が ､ 長期 に わ た っ て 継続する もの もあ
り ､ 隆起/侵食 に よ っ て 将来 ､ 地下 の 構造 物が 直接地表 に 露出 した り地表近 く に 接
近 す る 可能性が ある ｡ こ れ らに つ い て は ､ 隆起運 動や侵 食作用 に よ る地質構造の 変
化や 地盤の 削剥量 を予測する ｡
ま た ､ 隆起 ･･ 沈 降運 動 ､ 気候 ･ 海水準変動 ､､ 侵食作用 の 累積 に よ る地質構造や 地
形 の 変化 は地下深部の 地下水の 流動系や 水質 に変化 を与 え る可能性が あ る ｡ こ れ ら
に つ い て は. ､ こ の よ うな事象 に 起因す る埠下水 の 流動系 や水質 の 変動幅を 予測する .
こ の 考 え に 基づ い て ､ ま ず ､ 第四 紀 に お け る 隆起 ･ 沈 降運 動 の 規則性 ､ 地域性 ､
規模 の 解析精度を 向上 させ る た め ､ 変動基準面 に 関する 調査手法を確立 し ､ 地層 の
年代決定 や対比な どの 精度をあ げる ｡ 次 に ､ 第 四紀 に 形成さ れ た 地層や地形 の 分布
と 年代 に つ い て デ ー タ ベ ー ス 化を 行い ､ 日本列 島に お ける 隆起 ･ 沈降運動 の 規則性 ､
地域 性と経 時変化 を把握 し ､ 第四紀 の 隆起 ･ 沈降量 お よ び 変動 区分を行 う とと もに ､
日本列 島周 辺 の 隆起 ･ 沈降運 動 を規 制す る テ ク ト ニ ク ス に つ い て 取りま と め る ｡
ま た ､ 侵食 ･ 堆積速度 に 関する研 究 と して ､ 第四紀 に お け る侵食 ･ 堆積量 の 地 域
性 や規模 を取りま と め る と と もに 侵食速 度と 地形 ､ 地質 お よ び気候変動 な どと の 関
係 を解析 し ､ 侵食速度算定式 な ら び に 侵食に よ る地形変化 モ デ ル を作成する ｡ こ れ
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らを基 に ､ 隆起 ｡ 沈降運 動 の モ デル 化 と地形変化の 将来予測手法を検討する ｡
究候 ｡ 海水準変動 に つ い て は ､ 日 本 に おける 過 去の 気候変動およ び海水準変動 に
関する 知見 を鞍理 o 解析 し ､ 将来の 気温 ､ 陸水盈 ､ 海水準の 変遷 と変動幅を予測す
る ｡ ま た ､ こ れ らの 変動 に起 因する 地下水の 水理 ｡ 水質な どの 変化を明らか にする ｡
(3)火山活動 に 関する研究
火山活動 は ､ 地下 の マ グ マ が地表ま た は地表近く に達する こ と に よ っ て 引き起 こ
さ れ る現象で あ り ､ 噴火活動 ､ 火山体 の 形成 ､ 噴気活動 な どの 現象が あるが ､ 地質
環境 の 最期安定性 に 影響を与え る可能性が ある もの と して ､ 地熱活動 ､ 変質作用 ､
火成岩体 の 質入 な ども広轟の 火山活動 と して 取り扱う o
マ グ マ の 上昇 ｡ 噴火 に よ る地質環境 へ の 直接的な影響に つ い て は ､ 活動中の 火山
が 地質環境 に 与 え る影響の 範囲と程度を明 らか にする ｡ ま た ､ 将来 に おける新 たな
火山の 生成 あ る い は火山活動の 再開の 可能性を 有する地域 を予測 する こ と が重要で
あ る ｡ また ､ 地下 の 熱源が 地質環境 へ 与え る影響も考慮す る 必要 がある 0
日本列島に お ける火 山活動の 特性 に 関する研究と して ､ 過 去の 事例 か ら火山活動
の 規則性や地域 性を把握す ると と もに ､ 火山活動の 場 と地質構造 ｡ 応力場 ･ プ レ ー
トの 配 置等そ れ らを規制する要因を明らか にす る ｡ 次に ､ 事例研究を通 して マ グ マ
の 上昇 ｡ 噴火 の 際に 生 じる 断裂系の 形成 ､ 山体崩壊 ､ 火山構造性陥没 な どの 火山活
動が地質環境 に 及ぼ す直接的な影響の 範 囲や 程度を 把握する ｡
また ､ 火 山活動が 地質環境 に 及ぼ す間接的な 影響 (マ グ マ の 質入な どに よる地 下
水 の 水理 ｡ 水質 の 変化 ､ 岩盤の 変質な ど) を評価する た め ､ 火山 の 地下構造 お よ び
活動史に 関す る研究 を行 い ､ 火 山体の 地下 に 存在する マ グ マ 供給系を 推定する た め
の 手法およ び過 去 の 火山活動の 履歴を 詳細 に 把握する た めの 手法 を構築する ｡
6. おわ りに
本研究の 目的は ､ 地震予知 ｡ 火山噴火予知な どの よ う に事象が い っ ど こ で 起 こ る か
を予測する こ と で はなく ､ 将来に わ た っ て 断層運 動や火山活動が起 こ ら な い地域を明
らか に する こ と ､ お よ び地震 な どの 事象が 地質環境に 及 ぼす影響を把握する こ と で あ
る ｡ しか しな が ら ､ 本研究 を進 め る に あ た っ て は ､ 地球科学の 基礎的な研究 に 負うと
こ ろ も大きい た め ､ 広く 関連する分野 の 専門家 の 理解 と協力を得て ､ 幅広 い 視野か ら
調和 の とれ た 研究開発を 透明性を も っ て 進 め ､ 十分な 客観性と論理 性を備 え た調査 ｡
解析手法と 質の 高い 体 系的な デ ー タ と知見を積み 重 ね て いく こ と に より ､ 関係各界の
専門家 に よる コ ン セ ン サ ス を形成 して いく こ とが 重 要で ある ｡ ま た ､ 本研究は地震 ､
火山な どの 研究に 見 られ る よう に ､ 学術的研究に も寄与する 可能性 も秘 めて お り ､ 広
く 国内外 の 大学や 各種研究機関と の 協力や 共同研究 な どを通 じて 研究開発を進 めて い
る ｡
- 15 -
引用文献
(1) Dobr o v olsky. I. P. , Zubkov. S. Ⅰ ‥ a nd Mia chin. Ⅴ. Ⅰ.(､197 g) Estim atio n
of the siz e of e a rthqu ake pr epa r at io n z o n e s, Pu r eAppl. Ge ophys. , 117,
PIO25-104 .
(2) 活断層研究会 ( 編) (191) 新編日 本の 活断層 - 分布 と 資料 , 東京大学出版会 .
(3) Shimiz u, E. , Ishim a r u, a. , Fu mya, K. a nd Yu s a, Y.(1992) Natu r al pr o c e s s e s
a nd e v e nts r ele v a nt to lo ng- te r m stabi lity of ge ological en vir o nm ent
in Japa n. Pr o c e ed ings of Wo rkshop WC- l of t he 2 9 t h Inte r n at io n al
Ge ologic aCo ngr e s s, Tokyo, P38卜394.
(4) Shimiz tJ, Ⅰ. , Os a w a, U. , Se o, T. , Ya s uike, S. a nd Sa s ak i, S.(1995)
Ea rt hqu ake r elated gr o u nd m ot io n a nd gr o u ndw ate r pr e s s u r e cha nge at
the ka m aishi Min e. Eng. Ge ol. ( 投稿 中)
- 16 -
KW P-3
亀 亀
i(
)
ヽ J
c
b
十プ= ー
Kぞ＼
K WP-1
K W P-2
K･ 3
K-4
＼純 o_ 1 0
h顎
-
j
(a) 棟高550m め坑過 レ ベ ルの 平 面図
凡 例
㊨ :地贋軌 A :水圧観測孔
□ :沸水魚測2E:. △ :屯気伝騨度測定
令 :自動採水負債
戟
K･1
86 5m 坑道
725m 坑渡
550m 坑逝
K･5
K_4
K-2J I K-3
2 50m坑道
K･6
E L g o on
E L 8 0 0rn
EL 7 0 0m
E L 600m
EL B oom
E L 40 0m
E L 30 0m
EL20 0m
o 200m
L i
(b) 断面図 (南光方向)
図 - 1 地震 ､ 地下水 の 水理 ･ 水質観測 シ ス テ ム 位 置図
K- (X)/ K-6(X)
Eー L8射貫
K-5
(EL 72 Sm)
K-2
(E L. 550rn)
K-6
(〔L.2 50m)
3 3.5 0
N 3 3.25
≡
く)
> 3 3.0 0
O)
.上∠
ヽ
■ ■ ■ ■
■
出
3 2･7 5
i 3 2.5 0
32.2 5
+
2 4
XニN-S DIre ctlo n
(a) 南北成分
6
K-1
(EL.86 5m)
K-5
〈EL･725m)
K - (Y)/K-6(Y)
0 2 4 6
K･2･
(E L･550叫
K-6
(E L. 2 50叫
Y:∈- W Dire ctio n
(b)東西成分
K･1
EL. 865m)
K-5
(E L. 72St71)
K- 2
(E L, 560m)
K-6
(EL. 250m)
0
K- (Z)/ K-6(Z)
2 4 6
盛
Z:V8rtic at
(c) 鉛直成分
図 - 2 K - 6 地点を基準と した加速度振幅の 増加率
(1991年 1月 - 1994年12月 に 観測さ れ た地震)
/
67O
jk崖
･t･･ ･-
I
降フ 畳
I
i
I
;
i
r1童∩ n ”毒∩喜[室∩ミ∩nr1｢1
1
…∩
I
｡h”∩享…∩”n∩
J I I. I I I l I
1 0 1 2 2 4 6 8 1 0 1 2 24 6 8 101 2 2 4 6 8 10 12
1 9 91 1 9 9 2 1 9 9 3 1994
年 月
図 - 3 K W P- 1孔 の 水圧 の 長期変化 と降水量
- 17-
50 0
40 0官
∈
ヽ '
-
′
3 0 0
棚
2 0 0満
堂
1 0 0
3 3.0
3 2.9
～
c u
t
3 2
.
･ 9
0
ヽ
ヽ
lヽトー
l
e n
3 2.8
}
!3 2･8
3 2.7
9
8
7
Q)
3 6
～
【=
腎 5
≡
4
3
2
85
喜 皇
3 2.8 4
…
-
･･ ･ ･ -3 2.8 2
‡
3 2.8 0
… ＋ ＋
2 0 21 2 2
=8.7
蔓
..ら
呈
24 25
k
…
!
壬
nl
妻
4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 18 20
1 993年 7月
図 - 4 KW P - 1孔 の1993年 7月 の 水圧変化
2 2 2 4 2 6
□ 水圧変化の あっ た地震
＋ 水圧変化の なか っ た地震
.
.
･
･ ･
･
●
●‾ T
.
. .
･
･
･
･
･
;,
. .
●
-
一
●
l･連番
.
.
. ･
･
･＋
'{
I
.
I .
●
●
●
■ ●
■T †
.
＋ ･I'I'
T 羊†
＋
＋
e=1 0
-6
･
･
･
･ d
･
･
･
･
･
･
･
･
･ ･
･
a
･
･ ･
･
･
･
･
･
･
･
･
●
●
●
q. . ･ ･ ･ ･
D･
･ ･
.
･
･
'
'
'
■
■
一
●
●
-
● 一
●
■
●
■
】 e=1 .
･8
･ ･;i･f
･
･
･
･
･
･
･
'
･
' '
.
I
己=1 0
-7
_. . ･{ ＋
＋
＋
1ogE =3×(0.433M - 2.73 -1ogD) M ≧5
1oge =3×(0.5 M- 3.06-1ogD) M<5
1 1.4 1.8 2.2
一og D･ (D : 震源距離 km)
図 - 5 水圧変化 と地殻ひ ずみ の 関係
- 18 -
2.6 3
釜石原位置試験概要
A briefintr oductio ntothe Ka m a
-
BShi,∩-Situ Experim e nts
山崎 鼻 - (動力炉 - 核燃料開発
事業団 釜石事務所)
Shin-ichi YA乱用ASA 和
1. 地層処分の考え方と地層処分研究開発
- 般に地下深部は､
｡ 人間環境から遠く､ 人間情動の影響を受け艶い .
｡ 地下加の洩れが非常に遅い .
甘 地下永 は遼元性で ､ 放射性機種が溶け難い .
こ とが期待できる こ とか ら､ 商 レ ベ ル 放射性廃棄物はガラス 固化により安定な形態
にした後､ 30年から5 0年程度冷却のため の貯蔵を行い , 地下敷石メ ー トル よりも深
い 所 に処分する 『地層処分』 を行う方針ですが ､ その ためには ､ この地層処分が技
術的に実現可能である こと(当然安全である ことを意味する)を示す必要があります｡
この ための研究が地層処分研究開発であり､ 動燃事業団が中核となっ て推進して行
けと軌原子力委貞会)から言われて い る訳です｡ 蛇足ですが､ 実際に地層処分と言う
事菜を行うのは､ まだ ､ 誰とは決められて い なくて ､ 2 000年頃にそう いう組織を
設立する こ とに して い ます｡ こ の ように､ 研究開発と事業の実施は明確に区分され
ており､ 動燃車乗団は研究開発がそ の兼務です｡
2
. 地層処分研究開発
さて ､ 実現可能性を示すと言うのは､ 簡単に言えば､ 安全 ､ もう少し厳密に言え
ば､ 1 万年ある い はそれ以上 の超長期にわた っ て人間環境に有意の影響を守･ えな い
ことを示す､ と言うこ とです｡ そ の ために は､ 地下深部とはどういう性質(地質環境
樽性)を持 っ て い る の か, そこで こ の 超長期間にどう いうこと(現象)が起こりそうか､
例えば､ 仮に ガラ ス 固化体から放射性物質が溶け出した場合､ 放射性核種が地層の
中を どういうふう に移動して い くの かち声っ たこ とを明らか に しなければなりませ
ん｡ つ ぎにそう いう現象を可能な限り単純北(モ デル化)します｡ こ の ためには､ こ の
現象が どういうも の か良く理解されな い と い けませ ん｡
また , 地下 の性質もモ デル化 して ､ モ デ ル の デ ー タと します｡
これ に つ い て は､ 我々 の研究の 目榛は､ 地域や地層を特定しな い で ､ 日本の地層
中でも ､ もち ろ ん火山の真 っ ただ中と言 っ た例外は除きますが､ 地層処分は実現可
能だと いうこ とを示すこと にあります｡ つ まり､ ある特定の場所の デ ー タを使っ て
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研究するだけで は不十分で ､ 例えば ､ 月 本の地下水は い ろ ん な性質のもの がある駅
ですが ､ 大体こ の範囲に入る､ と言う､ こ の範囲 を明らかにして ､ モ デル地下水と
するの です｡
さて ､ こうして幾つ か の現象を モ デ ル化(現象モ デ ル)して ､ 組み合わせ(より高位
の モ デ ル(評価モ デ)I,)を作成し)､ 地下 の モ デ ル の デ ー タを使 っ て コ ン ビ ュ - 夕で シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン を行うこ とに よ っ て , 将来 の挙動を予測します(性能評価)0
こ こで もう ー つ 重要な こと は､ 実際の 地 下を調べ る技術を持 っ て い る ことです｡
資源探査や土木の分野で用vlられて い る ､ つ まり､ 今我 々が持 っ て い る技術を改良
したり､ 新たに機器を開発したりする必要があります｡
3. 庶位置試験
こ れら 一 連の研究を室内 の研究室/実験室と実際の地下の岩盤の中で行 っ て い ます｡
実際の 地下 の岩盤の 叫で の研究の代表が ､ こ こ釜石鉱山で の 原位麿試験です｡ とこ
ろ で ､ 地 盤と言うのは､ 固くて ､ 地下水が割れ目に沿 っ て流れる結晶質岩と比較的
柔らかくて , 地下永が砂粒などの粒子 の間の 隙間を流れる新しい 時代の堆横岩に区
分 できます｡
釜石 の研究の対象として い る岩石はこ の結晶質岩の代表と言える花蘭岩(花尚閃緑
岩)です｡
実際 の地下 で の研究の 目的をまとめて みますと､
1)実際 の地下 の性質を調 べ る (具体的事例として , 給合的な地下深部の デ ー タ
を取得する) こと ､
2)地層処分を考える際に､ 超長期の期間に起 こると考えられる現象を明らかに
する こ と､
3)デ ー タを取得したり､ 現象を観察､ 実験するため に必要な技術や機器を開発
する こ と
と言えます｡ なお ､ こ の 他 に ､ 地下数百メ ー トル に坑道を掘 っ たり､ これを埋 め戻
したりする技術､ 4)処分技術 の開発を実際の岩盤の 中で行うことも目的の 一 つ であ
る と言えます｡
こ の他 に ､ 実際の 地下 を広く公衆に見て頂き､ 5)地下 ひ い て は地層処分 に対する
理解に資するという pA 一社会受容 の形成- とい う役割も重要であると考えて い ます｡
こ こ釜石鉱山で の研究も これらの 目的を達成す べ く実施されて い ますが ､ 先 に例
にも引きましたが ､ 放射性核種 の移行琴象を明らかにすると言う観点からは ､ 岩盤
中の 地下水の動きや化学的な性質を明らか にする ことが重要でありまして ､ そ の た
めに地 下水の動きや水質に つ い て の 研究に相当の)J.寛が置かれて い ます｡
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4. これまで の実施内容と今後の計画
釜石原位置就験は､ 昭和63年度から 5ケ年 の計画(第1 フエ
'
- ズ)で開始されまし
たが ､ なお 一 層の研究が必要と判断され ､
2 フェ ー ズ)の計画を進めております｡
平成 5年度から 9年度まで の 5ケ 年(節
4.1 第 1 フェ ー ズ(s 63-H 4年度)
花尚岩(栗橋花尚閃緑岩)の地下深部の
.地質構造:割れ目など
.岩盤の力学特性:岩盤強度など
.水理水文地質特性:岩盤の透永性など
.地下水の地球化学特性:永質など
の地質環境がどうな っ て い る の か を概略的に把握する ことと ､ その 調査､ 試験に
必要な調査技術の適用性を評価する ことを大きな目標としました｡ こ の他､
. 人工 バ リ ア に関する研究
･また ､ わが国ならではの
.地震の地質環境に対する影響に関する研究
を実施しましたo
4.2 第 2 フェ ー ズ(H5･H 9年度)
地下の地質環境をより辞郷に把握する ことおよび調査技術の高度化を目標に据
えつ つ ､ より具体 附こは､ 地質環境が深さによ っ て どう変化して い るの か(深度依
存性)､ 廃棄体(- 坑道)の 比較的近傍の岩盤がどうな っ て い る の か､ そ こで は どう
言う現象が起 こ っ て い る の かと言う課題を設定して調査試験研究を実施して い ま
す｡
.深部地質環境の把握 :割れ目/岩盤強度/地下水流れ/水質など
.坑道周辺の掘削影響 の把握 :岩盤力学/永理(地質)/化学環境の変化
.割れ 目系岩盤中の水理/物質移行の把握:割れ目内の地下水流れ(移流)/割れ目
から岩盤中 - の物質の移動(拡散)
. 人工 バ リ ア に関する研究:粘土充填熱負荷試験/ダラ ウト試験など
.地震 に関する研究:地震動の 地下低減/地震時の 地下水流れや水質の変化
###########
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地 層処分 に対する 地球科学者 の対応に関するメ モ
埼玉大学 渡辺邦夫
地層処分の問題に限らず､ より広くまた 一 般的な環境問題に対して ､ 地球科学者
は何をすべ きか に つ い て , 簡単に意見を述 べ る｡ 結論として ､ 私は何を行っ て も良い
と考える｡ しか し ､ そ の段階で ､ 以下 の観点をもつ こ とが必要である0
現在衆生して い る問題の内容を良く理解し, 自分の研究がどの ように関わ っ て い
る かを は っ きりさせ る ロ ジ ッ クを組み立て る事｡
例えば､ こ の 地層処分の問題にせよ､ ある い は砂漠線化､ 熱帯雨林伐採､ 地球温
暖化､ 極地開港にせよ ､ ぞの基礎に必ず地質の問題が存在してい る . 地質に対する検
討無しにはどんな環境問題 の解決にも結び つ かない o この ことは､ 自分の 軽験から嘗 っ
て も正 しい ことである｡ しかし､ 残念な単に､ こ れらの問題に対する地質サイ ドの発
言力は必ずしも大きくな い ｡ つ まり､ 不可欠な研究をして い なが らも発音カが小さい
という矛盾に直面して い る｡ 私 は､ この 矛盾を解決してゆく事が､ 将来的な地質分野
の発達に つ ながる と考える｡
こ の矛盾は何故生 じて い るかを考える｡ 地質的な研究､ とりわけフ ィ - ル ド ･ ジ
オ ロ ジ ー に代表される方向が､ すで に陳腐なものにな っ て しま っ た の であろうか､ あ
る い は
､ 地質研究者が世 の中の動向から取り残され､ 井の中の 蛙状態にな っ て い るの
であろうか｡ 私はそうは思わな い ｡ 私は､ 問題は研究内容にある の で は無く､ 研究と
社会 ニ ー ズ を結ぶ ロ ジ ッ ク の不十分さと , ロ ジ ッ クを作る という方向の行動力の不足
にあると考える ｡
例えば､ 廃棄物処分場と断層の 問題に つ い て考えてみる｡
指十画されて い る廃棄物処分場付近におおきな断層がある｡ だか ら､ 危険である｡ +
と地質研究者が言 っ たとするo こ の言葉は正 しい指摘であそo しか し､ この言葉だけ
であれば ､ 地質研究者ならずとも誰でも言える事である｡ 少し経験 のある土木技術者
であれば､ 断層を認識する こ と は大して難しい こ とで はな い ｡ つ まり ､ 断層を発見し､
その危険性を指摘す るだけで は､ 地質研究者として の専門性は必要に乏しい の で ある｡
問 われて い る専門性は ､ さ らに高度で実際的な判断である ｡ 例えば ､
どの 程度危険な の か｡ 処分場からもし危険物質が漏れたら､ どこを どの 程度の早
さで広が る の か｡ 漏洩を止め る方法はあるの か ､ 本当に無い の か ｡ その 場所が問題で
あれば, 別の場所に良 い 所はあるの か｡ な どである｡
こ の ような判断のうち の い くつ かを ､ 専門性として期待されるの である｡ こ の よ
うな社会的ニ ー ズ に合致した判断力を如何に作 っ て ゆくかは環境問題に携わ っ てゆく
上 で極めて重要である判断力の養成のため には､ 結局､ 自分の研究がどの ように社会
の 問題と関わ っ て い る の かを い つ も考え ､ 鼠得性のある ロ ジ ッ ク を作る方向の努力が
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必要である｡ 今向の研究が､ そ の ような方向付けの 一 つ の 事例となる こ とを希望する｡
今回､ 資料として ､ 地質調査 の方法例と､ 私共の行 って い る研究会とそ の パ ン フ レ ッ
トを紹介する｡
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地層処分研究にお ける反射法地震探査の課題 .
千葉大学理学部 伊藤寄生
廃棄物の 地層処分 の ために は､ 対象とする地域にお い て ､ 少なくとも地下 1 - 2 k
m に至る まで の 地質構造の詳細なイ メ ー ジ ン グが必要です｡ こ の ため の様々 な手法が
現在試みられて い ます｡ 反射法地震探査もその 1 つ で す｡ こ の 反射法地震探査 はそも
そも石油資源探査として開発されたもの で すが ､ ア メ 1)カのCO COR p計画 (1 9 75
年 -) によ っ て地殻構造の解明にも大い に役立 つ こ とが確認され､ 以後､ 地質学の分
野にも急速 に拡が っ て来ました｡ しか し､ こ の 方法を地層処分の た め に動点する た め
に は ､ い く つ かの 課魔 に取り組まなければなりませ ん｡
反射法ほ低角な面構造 に対して は直接それらを反射面として認絶する こ とが可能で
すが､ 高角なもの は得意で はありませ ん o 周知の よう に ､ 断層､ 節理､ 片理､ 貴人岩
などは高角なも の が多 い の ですo しかも ､ それらの 方向は 一 定で はありませ ん ｡ さら
に ､ 対象を安定した岩盤と して結晶質岩石を選ん だ場合､ 弾性披速度が速 い た め (P
波で6.Ok 皿 / s を越す) ､ 面構造の両側 の若紫が異な っ て い ても速度変化が相対的
に小さく ､ こ の た め ､ 反射率を規定する音響イ ン ピ ー ダン ス の コ ン トラ ス トが
'
/]､さ い
の で す｡ 従 っ て ､ 高角の面構造を持 っ た高速度岩体にお い て地質構造を3次元的にイ
メ ー ジ ン グで き る よう に ､ 反射法適用に際して 工夫が必要です｡
そ こ で ､ 第1 に､ 私達は ､ 3 D反射法を試みて い ます｡ 3D反射法と いうの ほ ､ 通
常の 反射法が 1 つ の 測線.に沿っ て探査を行なうの に対して ､ 何本もの 測線を設置し､
受振点をグリ ッ ド状 に配置する こ とに よ っ て ､ 反射面 の 3次元的分布を明らか に しよ
うとするもの です｡ その 小規模なテ ス トとして ､ 今夏､ 淡路島の野島断層 に対して行
な い ま した｡ ほ ぼ 2 0 0m 四方の 平坦な場所 に ､ 1 0m 間隔で縦 ･ 横 の 測線を張り､
1 0 皿 間隔､ 稔計 4 40 地点の受振点をグリ ッ ド状 に配置しました｡ その後 ､ 周辺 ､
及 び､ い く つ か の 測線 に沿 っ て ､ 1 1 4ケ所 で発展しました｡ こ の結果は現在解析中
ですが､ およ そ数 1 00 m まで ､ 野島断層 の 地下構造が3次元的に明らか にな る こ と
が期待されて い ます｡
第2 に､ 受振 の ための 地震計を3成分型にする試みを行な っ て い ます｡ こ の こ と に
よ っ て ､ 高角な面構造から反射して くる披を敏感 に とらえる と とも に その 到来方向も
決定しようと い う訳です｡ こ れ に つ い て は ､ 高速岩体が露出する ､ 北海道日高衝突帯
で来年度実施する予定です｡
こ れ らは ､ 従来の 反射法 に比 して膨大な情報の処理が必要で あ り､ か つ 現地 で の探
査その も の に要する 日程も増加します｡ つ まり ､ 相当額の コ ス トが かかります｡ こ の
数年間､ 千葉大学で は ､ 関係機関や組織の絶大な ご支援を受けて こ の 反射法に取り組
ん で来ましたが ､ 上記の ような新し い試みを本格的 に進め る に は ､ 1大学の努力で は
不 可能です｡ 共同研究 シス テ ム の 立ち上げが切望されます｡
【禰】 上記の 3 D反射法地震探査結果の 速報は ､ 伊藤ら によ っ て1996年地球惑星科学関連学会で発表
古れる (A2トP13) ｡
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深地 層 申 の 地 下 水流動 特性 解析評 価 へ の ア プ ロ ー チ
動力炉 中 核燃料開発事業団 東漉地科学セ ンタ - 小出 馨
1 . はじめ に
動力炉 ･ 核燃料開発事業団 (以下､ 動燃事業団) は､ 地層処分での 多重バ リア シス テム
に よる安全確保の 考え方が技術的に実現で きる ことを示 し､ その仕組み を構築する ことに
より ､ 多重バ リ ア シ ス テム を備えた地層処分コ ンセ プ トが日本に おい て も成立するこ とを
明らかにすることを目様に 地層処分研究開発を進めて い る1) 0
動燃事業団 ･ 東漉地科学セ ンタ - (岐阜県土岐市) で は､ この地層処分研究開発の基盤
となる地表から地下深部まで の ｢地質環境特性に つ いて の 研究+ ､ ｢地質環境の長期安定
性に つ い て の 研究+ ､ および地質環境に 関するデ ー タを取得するための ｢調査技術 ｡ 調査
機器の 開発+ を地層科学研究と総称して ､ 昭和61年庶より実施して いる ｡
地質環境 の 中で地下水流動 は､ 地下水の 地球化学特性を支配する主要な因子で あり､ か
っ ､ 物質移行現象を解析する上で必要不可欠な情報である ことか ら､ 地層科学研究の 一 環
と して ､ 地下水流動特性に 関する研究 ( 広域地下水流動調査研究) を実施して い る｡
我 々 が実施 して い る広域地下水流動調査研究の特徴として ､ 地下深部の透水性の低い岩
坐 ( 以下､ 難透水性岩盤) を主に 研究対象に して いる ことが挙げられる｡ 地下深部の難透
水性岩盤は､ 主にア ク セ ス の 困難さや社会的 ニ ー ズの 点から､ 従来の水理学の分野などで
は ､ ほとん ど研究対象とな っ て い なか っ た領域で ある｡ したが っ て ､ 地下深部の発透水性
岩盤の 水理学的デ ー タ を取得する調査機器も､ 従来の技術の中で は､ 本研究の要求を満た
す物は少なく､ 必然的に調査機器の 開発から始めなけれなならない状況に ある. この よう
な こと か ら､ 表層か ら地下深部まで の地下水流動特性を把握するために必要な調査､ 解析､
評価技術の 開発 ､ お よび､ これ ら の技術を体系化した地下水流動特性評価プ ロ セ ス の 構築
が 本研究の 主目的とな っ て い る｡
本文で は, 地下深部の難透水性岩盤 における地下水流動特性を把握する上で の 技術的な
課題を示すとともに ､ 各課題 へ の これまで の 対応､ およぴ､ 地下水流動特性評価プ ロ セ ス
の 構築に 向けた調査研究の 進め方に つ いて 述 べ る｡
2 . 広域地下水充動詞査研究の概要
広域地下水流動調査研究は ､ 日本最大の 埋蔵量を有する東漉ウラ ン鉱床を中心 とする岐
阜県東濃地域を研究対象領域と して ( 図1) ､ 地下水流動特性評価に必要な調査､ 解析､
評価技術な どの 要素技術の 開発､ および ､ これ らの 要素技術の 評価 ･ 体系化と地下水流動
に 関する現象の 把握を目的に した調査研究か ら構成され て い る｡ 本研究に おける調査研究
は ､ 要素技術の 有効性の 確認 と地下水流動特性評価プ ロ セ ス の 概念構築を目的と した 比較
的狭い 領域 (30mx30mX深さ300m) で の 調査研究 ( 立坑掘削に 伴う地下水流動影響調査
研究) ､ お よび ､ 要素技術の 有効性 ･ 適用性 の 確認 と地下水流動特性評価プ ロ セ ス の 確立
を目的と した広域 ( 約10km四方) で の 調査研究 ( 深部地下7k 調査研究) の 2段階に分けて
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進め られて い る｡ 立坑掘削 に伴う地下水流動影響調査研究 は ､ 既 に調査 ､ 解析が終了して
おり ､ 現在､ 評価の ための地下水の 間隙水圧な どの 長期 モ ニ タ リ ン グを継続中で ある｡ ま
た ､ 深部地下水調査研究は ､ 平成 4年度か ら開始され､ 1,000m級の ボ ー リ ン グ孔の 掘削 に
よ っ て ､ 地下深部ゐ水理学的､ 地球化学的デ ー タが蓄積されて い る o
3 . 岐阜県東濃地域の概要
広域地下水流動調査研究の 研究対象領域
で ある岐阜県東濃地域 ( 図1) は､ 名古屋
の 北東約30kmの 位置にあり ､ 標高300m前後
の 丘陵地帯である｡ 丘陵頂部は比較的平坦
であり､ ア カ マ ツ を主体と した森林に 覆わ
れて い る ｡ 丘陵地帯 は､ 北側を木曽川に よ
っ て 美濃山地と区分され､ また ､ 南側を犀
風山断層 に よ っ て 三河山地と 区分さ れて い
る ｡
本地域の 地質は､
花尚岩を基盤とし､
穣岩層 ( 瑞浪層群)
砂疎層 ( 瀬戸層群)
古生層､ 濃飛流紋岩 ､
その 上を新第三紀の堆
および第四紀の 未固結
が覆 っ て い る ｡ この新
第三紀 の堆積岩層は ､ 多くの 貝化石 を産す
こと で有名で ある｡
また ､ 日本最大の 埋蔵量を有する東濃 ウ
ラ ン鉱床 ( 月吉､ 美佐野､ 謡坂鉱床) が新
第三紀の 堆積岩層申に存在して い る｡
御嵩
仏
/q
■
●
■ ▼
●
＋
ト ◆
A
◆
I
/l
例
軸 ウラン 鉱床
E ∃断
⊂コ 沖
E:コ瀬
屠
積 層
戸 膚 群
普
rI 坂 床
◎
●
東漉地科学
?
醍⑳
嘩
蕊
● ◆
■
●
● ◆ ■
●
♂
紘
月
al l 2 3 4 5 km
◆
巨∃ 瑞 浪 屠 群
E ヨ花 蒜 岩 頬
四 古 生 層
浪
N
1
′
′
東漉位置図
A
図1 岐阜県東濃地域の地質図
4 . 地下水充動特性評価の た めの 要素技術開発 の現 状
広域地下水流動調査研究 に おける要素技術開発は ､ 表層から地下深部まで の水理学的デ
ー タを取得するた めの 調査技術開発 ､ 岩盤中の 地下水流動の モ デ ル化や地下水流動の シミ
ュ レ ー シ ョ ン等の 解析技術開発､ お よび解析結果の妥当性を検討するための 評価技術開発
か ら構成されて い る ｡ これ らの 要素技術は ､ 以下に示す方針に 沿 っ て研究開発が進め られ
て い る ｡
①利用可能な既存技術は､ その 適用性を把握し､ 有効性を確認する 0
②必要 に応 じて既存技術の 改良 ､ お よび新規開発を行う ｡
③個々 の 技術に つ い て 合理化を図る｡
4.1 調査技術
. 地下水流動特性評価に必要な調査技術は ､ 地質構造調査技術 ､ 水理調査技術 ､ 地下水の
地球化学調査技術に大別で き､ 各々 の 調査を実施する にあたり ､ 多種多様な調査技術が必
要とな る｡ こ の た め､ 動燃事業団で は ､ 既存 の 調査技術を有効 に活用する ことを基本と し
て ､ 必要 に応じて 既存調査技術の 改良 ､ なら びに新 しい 調査技術 の 開発を実施 して い る ｡
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(i)地質構造調 査技術
対象領域の 地質構造を把捜する こと は､ 地下水流動を規制する透水係数の空間的分布を
把握する上で 重要である｡ 地質構造調査に用い られる手法は､ 物理探査手法を取り上げて
も多種多様の調査方法があり ､ 原理が異なれば取得さ れる情報も異なる . したが っ て ､ 地
下の 多様な情報を得るため に は ､ 複数の 手法を併用して行う必要があり† また､ 精度の高
い 調査を行うため に は個々 の調査手法を改良して いく必要がある｡ さ らに物理探査手法の
中で も広い領域で の概略的調査 に適した手法もあれば､ 狭い領域で の 精密な調査に適した
手法もある｡ この ため､ 対象領域を効率的に調査するために は概略的な調査から開始し､
精密な調査を必要 とする地域 別憤次絞り込みながら､ 各々 の段階で最も適した調査手法を
用 い る必要が ある｡ その 意味か らも調査手法の体系化が重要である｡
この ような観点か ら, 地質構避調査に 関する技術に つ い て は､ 表1に示すように リモ ー
トセ ン シ ング利用技術開発や物理探査機器の 導入 ･ 開発､ ならびに デ ー タ解析技術の開発
を実施して い る o また ､ 調査用の ボ ー リ ング孔を掘削する隙､ 岩盤の透水性や地下水の 水
質に影響を与えるベ ン トナイ ト等の 保孔用泥材が使用で 重ないため､ 岩盤や地下水の樽性
に影響を与えない保孔技術 に関する技術開発も実施して い るo
(2)水理調 査技術
地下水流動解析 に は､ 対象領域内の 岩盤の透水性や上側境界条件となる地下水面養豊､
さ らに側方墳界条件や解析結果の 検証用となる間隙水圧などの水理学的情報が必要である｡
こ れらの 水理学的情報を取得するため ､ 動燃事業団で は以下の調査機器や観測シス テムを
開発して い る ( 表2) ｡ こ こで は､ 1,000m対応水理試験装置および表層水理定数観測 シス
テム に つ い て紹介する｡
①1,000m対応水理試駿装置 (透水係数､ 貯留係数 ､ 間隙水圧 の取得)
地下深部の地下水涜動を把握するために は､ 従来の土木分野などで は不透水層として取
り扱われて い た10
- 6
c m/s e c以下の透水性を有する難透水性岩盤の 水理学的特性を明らかに
する ことが必要で ある ｡ また ､ 調査対象深度が数百m 以深で ある こと
一
から､ 調査機器に は
高温高圧下で高精度 なデ ー タを取得で きる ことが求められて いる｡ そ の ため ､ 水理学的特
性調査機器と して ､ 深度1.000mまで の 難透水性岩盤を対象と したボ ー リ ン グ孔による原位
置透水試験装置を開発 した ( 図2) 0
装置の基本構造に は､ ボ ー リ ン グ孔内で 多々 発生する孔内崩壊を考慮 して ､ パ イ プ方式
を採用するとと もに ､ 孔内状況を観察するための ボア ホ ー ル テ レ ビジ ョ ンを先端部分に装
備 して い る ｡
透水試験法に は非定常法の J FT 法と難透水性岩盤を対象に考案され たパ ル ス 法 ､ およ
び定常法の 1 つ で ある揚水試験を採用 し､ 幅広い 透水係数の 測定範囲を確保して い る｡ ま
た ､ 同時に最大4区間の 測定設定が可能で ある2) ｡ 試験装置の 性能を表3に 示す｡
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表1 地質構造調査技術開発 の 現状
物 理 探 査 技 術 開 発
項 目 卦圧/ 聯斬情 理 デ ー タ】柑新と横 文 脚 文物 ケ叫 適 用 例 備 考
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表3 試験装置の 基本仕様
適応深
■
度 G.L. -1,000mまで
適応孔径 ¢75mm- 100mm
透水試験法 定常法 : 揚水試験
非定常法 :JFT, パルス法
透水係数の
測定範囲
10
‾ 4
- 10
‾ 1 0
c n/sec
耐温度性 50℃まで
特殊機能 B T V
( 前方後方同時観測)
マ ル チパ ッ カ ー
( 最大4区間)
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図2 1,000皿対応水理試験装置の 概念図
②表層水理定数親測シ ス テ ム (地下水の 清華畳の算定)
地下水流動解析 に お い て は ､ 上部境界条件として表層部か ら深部岩盤 へ の地下水感養畳
を定量的に把握する必要があるた め､ 動燃事業団で は東濃鉱山周辺部 に気象観測装置､ 河
川流出量 ､ 自由地下水面､ 土壌水分デ ー タを長期間連続計測 し､ 観測 した デ ー タを包括的
に管理 ･ 処理可能な表層水理 定数観測 シス テ ム を製作 し設置した ( 図3)
現在 ､ 既に 6年以上の観測実績 を有 して い る｡ ･ こ れまで の観測結果か ら､
して 年間207. 5m m(0.57m m/ 日) という値が得られ て い る3) .
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(3)地下 水の地球化学調査技術
地表水や地下水の 水質 ｡ 同位体組成に よる地下水循環機構に 関する情報は､ 地下水流動
解析結果の 確証 にと っ て有効な情報である｡ これらの 情報を取得するため に は､ 地層中に
本来存在して い る地下水の みを採取する技術が重要である こと から､ 地下水の 地球化学珊
査技術として ､ 地下水の採取技術の 開発を行 っ たo また ､ 同時に調査機器として ､ 地下水
の 物理イヒ学パ ラメ ー タ ( 酸化選元電位､ 電気伝導度 ､ p H ､ 水温､ 溶在酸素濃度) を空克
に触れない状態で 連続的に計測する装置 ( 水質連続モニタ')げ装置) ､ 地層中に本来存在して
い る地下水を､ 採取した地点の 圧力を保持し､ 空気に触れな い状態 ( 被圧不活性状態) で
採取できる装置 (バッか式地下水サンプラ- ) の 開発､ および､ ポ ー リ ング孔内の 各設定区間に
おい て 採水と間隙水圧の 測定が可能なM Pシステム(Multiple Pie zom eter System) の適用試
験を行 っ た｡ こ こ で は､ 1,00m対応採水装置お よびM Pシステムに つ い て紹介する｡
①1,000m対応採水鼓置 (地下水のサ ン プ リ ン グ､ 水質測定)
地表か ら掘削した ポ ー リ ング孔を利用して ､ 地質環境が本来有する特性を可能な限り乱
す ことなく､ 地表から地下深部まで の 地下水の 地球化学特性を高精度か つ 迅速 に把握する
ための 調査機器の 開発を実施 して おり ､ これまで に深度500mまで の 地下水を原位置で採取
する装置の 開発を終了し､ 実際の 調査に活用して い る ( 表2) ｡ これを基に ､ 今後の調査
深度の拡大に対応するため ､ 深度1,000mまで対応可能な採水装置を開発した｡
本装置は､ 地上部､ 中継部､ 孔内部
か ら構成されて い る ( 図4) ｡ 地下水 地
を採取する機能 は､ 全て孔内部に集約
して い る ｡ 装置の基本構造 に は､ 水理
試験装置と 同様に ､ 孔内崩壊を考慮し
て パ イ プシ ス テム を採用して い る｡
採水横能に つ い て は､ 披圧不活性状
態で地下水を採取で きるように するた
めの バ ッ チ式採水機能を備えるととも
に ､ 採水作業の 効率化を図るため ､ ポ
ンプア ッ プに よる連続排水機能も装備
して い る ｡ また ､ 地下水の物理 化学パ
上
部
中
継
部
礼
内
部
孔内部 ･ 中継部の制御 ･ デ ー タ の記藩部
巻取り装置
シス テム
し
T r rr r R^ r r r r r
ケ ー シ ング
パイプ
複合ケ ー ブル
ゆ 複合ケ ー ブル
連続採水ユニット
孔内シス テ ム
}採水区間
ゆ 棉層ユニット
噸 - 採水ユニット
･ ヰ ･ 結合ユニット
ラメ 一 夕を原位置で 測定で きる機能を
備え て い る4)｡ 装置の 基本仕様を表4
に 示す｡ 図4 採水装置の 概念図
表4 1,000m対応採水装置の 基本仕様
適応深度 G.L. - 1.000mまで 採水量 100ml/ 分(ポンプ),500ml()(ッチ)
適応孔径 ¢75m m- 130m m 物理化学 酸化還元電位､ 電気伝導度
パ ラ メ ー タ p H ､ 硫化イ オ ン濃度
7k温採水方式 ポ ン プ式 ､ バ ッ チ式
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②M P シ ス テ ム (地下水の サ ン プリ ン グ ､
M中シ ス テ ム は､ カナダにおい て開発
さ れた地下水モ 土タリ ン グシス テム で ､
図5 に 示すように ､ ボ ー リ ング孔内で 同
時に 多数の 測定採水区間を設定で き､ 各
区間で の 間隙水圧の 測定や 被圧状態を保
持 したままの 採水が可能であ るとい っ た
特長 を持 っ て い る5)0
ただ し､ 一 度設置する と回収が 困難な
ため､ ボ ー リ ング孔を利用した各種の 計
測が終了した後に ､ 孔内に設置する こ と
に な る ｡
動燃事業団で は ､ 既に 5年以上の 連続
計測の 実績があり ､ 最近､ 1,000mの シス
テ ム を導入 し､ 観測を開始して い る ｡
間隙水圧の 長期モ ニ タ リ ング)
デ ー タ ロガ -
( 西 回
⑲
リ ー ル
r
/ //// / //I
M Pパ ッ カ ー ー ゆ ･
ブロ ー プ ー ヰ ト き､
/
ミ
′＼ ミ
1 5
'
'
>
モト
′＼
=ヽ
冨毒
M P計測ポ ー ト
カ ッ プリ ン グ
M P ボンビ ング
ポ ー ト
カ ッ プリ ン グ
･ 多区間間隙水圧モ ニ タリ ング
･ 多区間地下水サン プリ ング
図5 M Pシ ス テ ムの 概念図
4.. 2 解析技術
地表か ら地下深部まで を対象とした地下水の 流れを正確に把握する に は､ 対象領域内の
地下水流動特性が失われな い ように 留意しながら､ 取得された デ ー タを基に水理地質構造
モ デ ル を構築 し､ その場の 特性を十分 に反映 した初期条件や境界条件を設定 して ､ 地下水
流動解析を実施する ことが重要である｡
こ の ため ､ 動燃事業団で は､ 既存の地下水流動解析プ ロ グラ ム を有効に 活用する ことを
基本と して ､ 解析目的､ 調査対象領域 ､ 対象岩種に 応じて適切な地下水流動解析が可能な
よう に ､ 必要に応 じ既存プ ロ グラ ム の 改良な らびに新規 に プ ロ グラ ム開発を実施して い る｡
水理地質構造の モ デ ル化手法に は､ 建設省国土地理院作成の 国土数値情報な どの デ ジタ
ル標高デ ー タを用 い て実地形を簡略化 し ､ モ デル化する七 めの地形モ デル化プ ロ グラ ム の
開発､ 地球統計解析手法や フ ラ クタ ル理論を応用し､ 点在する調査試験デ ー タ から地層の
堆積構造や割れ目分布 ､ 透水係数な どの 水理定数の 空間分布を推定するための 手法の 開発
を実施 して い る ｡ ま た ､ 地下水流動解析プ ロ グラム に入力する格子 モ デ ルの 作成の た め､
3次元地質解析 シ ス テ ム ( 地質分野 の C A Dシス テ ム) を導入 し､ ボ ー リ ン グ調査な どか
ら得 られた地質情報を3次元的 に表現し､ コ ン ピ ュ ー タの 画面上で格子 モ デ ルを直接作成
で きるようにするな ど ､ 解析作業の 効率化､ 品質保証に 向けた検討も進めて いる ｡
地下水流動解析手法に は､ 東濃鉱山の 第2立坑 (直径6m､ 深さ150m) の掘削に伴う地下
水流動影響調査研究や深部地下水調査研究で の 地下水流動解析に使用したTAGSAC(有限要
素法に よる 3次元非定常飽和不飽和浸透流解析プ ロ グラ ム) ､ 花絢岩な どの 亀裂性岩盤 中
の地下水流動を割れ目ネ ッ ト ワ ー ク と して 表現 し､ 粒子追跡法 ()(ヰイタルトラッキング) に よる物
質移行解析が可能なDon-Cha nモ デル を開発した (表5) 0
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4.3 評価技術
地下水流動解析結果の検証方法に は ､ ポ ー リ ン グ孔で 計測され た間隙水圧の 分布 ､ お よ
び地下水め感養域と流出域 に掘削した ポ ー リ ン グ孔間の 水頭差か ら算出され た動水勾配と
の 比較な どの方法で実施 して い る ｡ また ､ 地下水の地球化学特性から解析結果の 妥当性を
評価す る手法も検討中で あるo 一 方､ これ らの 方法に よる評価結果の 信頼性 は､ 利用で き
るボ ー リ ン グ孔の 本数に 依存する ため ､ 解析対象領域が広く なるは ど､ 検証として 利用し
た ボ ー リ ン グ孔の 代表性が問題とな る｡ この ような問題に対する 一 つ の 試みと して ､ 広域
を同じ精度 で調査可能なリ モ ー トセ ン シ ン グ技術を用 い た地下水流動解析結果の評価方法
を検討 して いる ｡ この方法 は､ 植生の 活性度の 速 い か ら､ 地下水の 流出域を推定する もの
で ､ 地下水涜動解析で算出される浸出点の 分布と地下水流出域との 比較に よ っ て評価する
方法で ある6) o
5 . 要素技術の 評価 ･ 体系化の た めの 調査研究
地下水流動特性評価プ ロ セ ス を確立するために は､ .各要素技術の 有効性を確認し､ その
適用性を把握するとともに ､ 各要素技術の組み合わせ な どの 体系化が必要で ある . 動燃事
業団で は ､ こ の 課題に対して ､ 対象領域の異なる2 つ の調査研究を通して ､ 各要素技術の
評価 ､ および地下水流動特性評価プ ロ セ ス の構築に向けて の 検討を実施して い る｡
5.1 立坑掘 削 こ伴う地下水充動影啓調査研究7)
本調査研究の 目的は､ 東嶺鉱 山敷地内に掘削した直径6.m ､ 深さ1 5 0m の 立坑 ( 第2
立坑､ 図6) が周辺岩盤内の地下水流動に与える影響を予測するた め の調査解析を通 して
以下の 項目を確認するこ とで あ る｡
① 断層な どの不連続面を有する不均質な堆積岩層を多孔質媒体とみ なし､ そ の 中におけ
る地下水の流れが ダル シ ー 別に基づく有限要素法に よる3次元非定常飽和不飽和浸透流
解析手法で表現 で きる こと の確認｡
② 有効な調査解析手法の 確立 ､ お よび地下水流動特性評価プ ロ セ ス ( 概念) の妥当性の
確認｡
本調査研究で は､ 立坑掘削に伴う地下水流動 へ の 影響を把握する ため ､ 図7 に示すよう
に ､ ｢現状 の把握 ⇒ 水理地質構造 モ デ ル の 構築 ¢ 地下水流動予測解析 ¢ 長期観測値との 比
較検証+ と いう 一 連の 地下水流動特性評価 プロ セ ス ( 概念) を設定した ｡ こ の 評価 プ ロ セ
ス に基づ き､ 立坑掘削前に取得された各ポ ー リ ン グ孔に おける岩芯観察 ､ 検層 ､ 透水試験
結果な どから ､ 第2立坑を含む300mx300mx 深さ300mの 領域内 ( 図8) の水理地質構造モ
デル を構築 した ｡ こ の 水理地質構造 モ デル は､
.
岩盤の 透水性を基に12種類 の 水理学的な構
造区分で構成されて い る (図9) . こ･の 水理地質構造 モ デ ル と有限要素法に よる 3次元非
定常飽和不飽和浸透流解析プ ロ グラム の T A GS A Cを用い て ､ 立坑掘削に 伴う地下水流
動 へ の 影響を予測解析した｡ 地下水涜動解析に 必要な上部境界条件 ( 地下水面養量) は､
表層水理定数観測シテ テ ム に よる観測結果か ら､ 約 0. 5m m/日に 設定した｡ また ､ 側方境
界条件 は ､ 解析対象領域の 外側境界の 部分で 実施した M Pシス テ ム に よる間隙水圧測定結
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果を剛 ､た ｡ その 結果､ 以下の ような掘削影響が予測された｡
甘 第2立坑内へ の湧水盈
第2立坑内 へ の 地下水の湧水亜 は､ 掘削が進むに つ れて増加し､ 掘削を中断すると減少
する｡ また ､ 掘削が断層 (月苦断層) を過ぎ､ 高遠水性部分 ( 磯岩層) に適した時点から
第2立坑内の 湧水塵 は急激に増加する｡ その 最大湧水畳は30 R/ 分で ある o
d 既存坑道内へ の 湧水盈
既存坑道 へ の 湧水鹿は､ 掘削終了近くから緩やか に減少するo
世 帯2立境の編制に よる間隙水圧 変化の 範囲
第2立坑の掘削に よ っ て 間隙水圧が変化する範抑は､ 第2立坑より約100m以内であるo
以上の 予測解析結果を､ 第2立坑近傍で 測定された間隙水圧の 変化豊､ および第2立坑
ならびに既存坑道で 実施して い る湧水盈観測結果と比較し､ 地下水流動特性評価プ ロ セス
(概念) の妥当性を検討した｡ その結果は以下の通りである｡
坤 湧水魔の予測
湧水盈を比較した結果 ､ 解析値は実測値の はぼ2倍程度の値を示して いるが ､ 定性的な
傾向は比較的良く 一 致 して い る ( 図10) ｡ また ､ M Pシス テム による間隙水圧モ ニ タリ ン
グの 結果 ､ 第2立坑の掘削に伴う地下水流動 へ の影響範囲は100m前後であると考えられ､
予測解析の 結果と はぼ 一 致した｡
以上の 結果か ら､ 本詞査研究で 投定した地下水流動樽性評価プロ セ ス ( 概念)の 妥当性
を確認する ことが で きた ｡
5.2 深部地下水調査研究
本調査研究の 目的は ､ 要素技術の有効性 ･ 適用性の 確認と地下水流動特性評価プロ セ ス
の 確立で ある ｡
本調査研究は､ 東濃鉱山を中心とする約10Km四方の 領域(図11) を対象に ､ 渇水期の河
川水調査 ､ 地質踏査､ リモ ー トセ ン シ ン グ解析な どか らなる表層水浬調査 ､ ポ ー リ ング孔
およ び既存坑道を利用した水理試験や地下水採水分析などからなる深層水理 調査､ これら
の 調査結果を基に した水理地質構造モ デルの 構築､ お よび解析結果の検証と い っ た項目か
ら構成される｡ これまで の 深部地下水調査研究で 得られた 知見は以下の通りで ある ｡
(】)表層水理調 査
① 人工 衛星画像や空中写真か ら判読されるリ ニ ア メ ン ト ( 断層･ 破砕帯な どを反映して
いる と考えられ る直線的な地形) と露頭 ( 花樹岩)で 見られる割れ目とは､ 卓越方向に
関して調和的で ある8 )o
② 人工衛星画像で の リ ニ ア メ ン 卜解析に より ､ 東濃鉱山を中'L､と した約50Km四方の 領域
は4 つ の 地質構造区に 区分でき ､ 各地質構造区で リ ニ アメ ン 卜の 分布特性が異なるこ と
-
か ら ､ 岩盤申の 割れ目分布特性も異なる ことが予想されるu) o
③ 人 工衛星 デ ー タ か ら抽出された植生 の 高活性度部分は ､ 表層の 未固結砂疎層と堆積岩
層 ､ およぴ末固結砂傑層と花尚岩との 不整合部分に位置して おり ､ 対象領域で の 水理地
質構造に おける高遠水性部分と 一 致して い る Li) 0
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④ 渇水期の河川水調査 (流出高､ 電気伝導度 ､ 水質) に より ､ 表層の 未固結砂磯層 は高
い 貯留能を有 し､ 表層部の 地下水流出に大きく関与して い る ｡ また ､ 水質と表層地質と
の 間に8ま密接な関係がある10) .
⑤ 表層水理観測より ､ 自由地下水面の 年間変動 は､ 尾根部で 最大10m である1 1) 0
⑥ 地質踏査お よび河川水調査 に より ､ 対象領域の 水理地質構造は8 つ の タイ プに分類で
き る ( 図12) 川 ｡
(2)深層水理調 査
① 岩芯観察や ボア ホ ー ル テ レ ビジ ョ ン観察に より､ 対象領域の地質構造は､ 表層部に 未
固結砂磯層､ その下部に堆積岩層､ さらにその 下部に 風化花柄岩 (層厚約20m) が分布
し､ 基盤花尚岩中に は高角度割れ目帯が発達する12) 0
② ボ ー リ ング孔に よる原位置透水試験より､ 対象領域内に分布する堆積岩の透水係数 は
10
‾ 8から10
- 8
c m/s e cオ ー ダ ー ､ 花尚岩の 健全部分は10
‾ 8から10
‾ 9
cm/s e cオ ー ダ ー ､ 花内
岩 中の 割れ 目部分 で は､ 貯留効果が認 め られる場合 は､ 10
‾ 8から10
- 9
cm/s e cオ - ダ ー ､
貯留効果が認 め られな い場合 は10
‾ 8か ら10
‾ 4
c m/s e cオ ー ダ ー に 分墳できる｡ また ､ RQ
D (ボ ー リ ン グコ アの 回収率) が50%以下の割れ目部分の透水性は､ 深度が深くなる に
つ れ て 小さくなる傾向が 認め られ る18) 1 4)0
③ 地下水の 地球化学調査に より ､ 表層の 未固結砂磯層申の地下水は､ 現在の 降水が膚養
した もの であり ､ 堆積岩層と花繭岩中の 地下水 は､ 過去の気温の 低か っ た時期 の降水に
由来する もの と推定された｡ また ､ 堆積岩層最下部の 地下水の 年代は､ 炭素14濃度分析
の結果､ 約15,000年前と推定された1 5) 0
(3)水理地覚構造モ デル の 構築
① 堆積岩の透水係数を電気検層 の 見か け比抵抗値から推定する手法を開発し､ その 有効
性を確認 した ( 図13) 1 3) .
② 地球統計学的手法に よ っ て 推定 した花尚岩の 割れ 目帯の 分布とボ ー リ ング孔間の レ ー
ダ ー 調査に よ っ て検出された割れ目帯の分布とが良く 一 致して おり ､ 地球統計学的手法
に よ･る花尚岩の 割れ目帯の 3次元分布の 推定に関する有効性を確認 した 川 ) 0
③ 月吉ウラ ン鉱床が位置する堆積岩層の100mXIOOmの領域 (2次元断面) の 透水係数分
布をプ ラ ク夕ル モ デル で 推定 した結果 , 堆積環境 に対応 した層構造を示す分布パ タ ー ン
が得 られ た｡ この 透水係数分布 を用い て パ ー テ ィ ク ル トラ ッ キ ングに よる ウラ ン鉱化部
の 分布を推定した結果､ 7 線強度の高 い部分と ほぼ 一 致 した ことに より ､ 本手法の有効
性 を確認する ことがで きた ( 図14) 1 7) 0
④ 対象領域の岩盤を7層に 区分 した水理地質構造 モ デル を構築した ( 図15) 1 8) 0
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(4)地下水流動解析とその 検証
① 地下水流動解析の 結果､ 対象領域の 地下水は北か ら南 へ ､ はぼ水平に流れて い ると予
測された ( 図16) 1 8) 0
② 地下水流動解析に よ っ て予測された地下深部の 間隙水圧分布は､ はぼ静水圧であり､
これはポ ー リ ン グ孔を利用した間隙水圧観測の結果と 一 致して いる ( 図17)
1 8)
0
③ 流動方向に 平行な 2本の ポ ー リ ン グ孔の 水頭差から算出された動水勾配と解析結果と
が 一 致 して い るI l) o
6 . まと め
これまで の広域地下水調査研究の成果をまとめると以下の ように なる o
(I)賓凍技術開発
①調査技術
･ 物理探査技術に つ い て は､ 各手法の適用範囲 (領域､ 解像度な ど) を明らか に したo
･ 深度1,000mま で測定可能な水理調査機器および地球化学調査機器を開発した o
･ 地下水の滴養盈を昇出するための表層水理定数観測シ ス テ ムを構築したo
②解析技術
･ 堆積岩の 透水係数を電気検層デ ー タから推定する手法を開発したo
･ 透水係数な どの 水理定数の 空間分布を推定する手法として ､ フ ラクタル 理論や地球統
計学的手法に よる推定方法を開発した ｡
③評価技術
･ 地下水の 間隙水圧お よび水質の長期モ ニ タリ ン グにお けるM Pシ ス テ ム の 有効性を確
認した｡
(2)要素技術の評価 由 体系化の ための調査研究
①立坑掘削に伴う地下水流動影啓調査研究
･ 立坑掘削影響の 予測解析を通 して ､ 深度500mまで の調査技術の有効性を確認し､ さ ら
に 堆積岩層 ( 多孔質岩盤)を対象に した場合の地下水流動解析 プ ロ グラ ム (TÅGSAC)
の 妥当性を確証 した ｡
･ ｢現象の把握 cs水理地質構造モ デルの 構築¢ 地下水流動解析ES長期観測値との 比較検
証+ と いう 一 連の 地下水流動特性評価プロ セ ス の 概念が妥当で ある ことを確認 した o
②深部地下水調査研究
･ 研究対象領域内に分布する岩盤 ( 堆積岩､ 花岡岩) の 透水性が把握され た ｡
･ 堆積岩層中の 地下水の起源が天水である ことが確認され､ そ の 年代 (1万5千年前)
が推定さ れた ｡
･ 電気検層デ ー タか ら堆積岩の 透水係数を推定する手法の有効性を確認 したo
. フ ラ クタル理 論や地球統計学的手法に よる透水係数な どの 水理定数の空間分布を推定
する手法 の 有効性を確認 した｡
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丁 . 今後の 予定
今後 も以下の 深慮 に向けて ､ 調査 ､ 解析､ 評価技術の改良､ ならびに新規開発を行うと
と もに ､ 深部地下水調査研究を進め､ 深地層 に おける水理学的特性に 関する知見を蕃穣し
つ つ ､ 要素技術の 評価 ･ 体系化を図っ て いく ｡
(1)要素技術開発
①調 査技術
･ トモ グラ フ ィ 調査技術に おける可髄探査距離 ( ボー リ ン グ孔間) の 拡大
･ 透水性割れ目の 検出法の 開発 (V S P法)
･ 水理調査用機器の 耐温度性能および操作性の 向上 ､ 長期揚水試験装置､ 単孔式 トレ ー サ
ー 試験装直などの 開発
･ 地下水の 地球化学調査用機器の耐温度性能および操作性の 向上 ､ 現場で迅速に 地下水を
分析するための 移動分析車などの 開発｡
②解析技術
･ 広域地下水流動を対象とした亀裂性岩盤の モ デル化手法の構築｡
･ 多孔質岩盤と亀裂性岩盤とを組み合わせた場合の モ デル化手法の構築｡
･ 花絢岩などの亀裂性岩盤に おける水理定数の 空間分布を推定する手法の構築 ｡
③評価技術
･ 大深度対応長期モ ニ タリ ング装置の開発
･ 地下水の 水質形成機構の 解明
(2)深部地下水調査研究
･ 研究対象領域内の 主な透水帯となる断層 ･ 破砕帯な どの地質構造の 位置､ 幾何学的形状
および連続性の把握｡
･ 深部岩盤 (500m以深) ､ および断層 ･ 破砕帯などの 地質構造の水理学的特性の把握o
･ 断層 ･ 破砕帯などの地質構造を考慮した水理地質構造モ デ ルの構築
8 . おわ りに
広域地下水施動詞査研究は､ 深度1,000m対応 の水理試験装置および採水装置の 1号機が
完成 した こと に より ､ ようやく､ ス タ ー トライ ンに着 い たばかりで ある o 冒頭に述 べ たよ
うに ､ 数百 m 以深の 深部岩盤は ､ ア クセ ス の 困難さや社会的ニ ー ズの 点か ら､ あまり研究
例がなく ､ 水理学をはじめ､ 他の研究分野に お い て も未知 の 領域と言えるo したが っ て ､
調査する度に新しい知見が得 られる面白さがある
一 方､ 同時に新たな学術的､ 技術的課速
が生 じると いう難 しさがある ことも事実で ある｡ また ､ 地下水流動に関する現象の 解釈に
して も､ 水理学的な ア プ ロ ー チ の みならず､ 地質学､ 地球化学などの 他分野の支援が必要
で ある . さ らに シ ミ ュ レ ー シ ョ ン技術な どの 計算科学の分野や計測技術とい っ た ハ
ー ドウ
ェ ア の 分野も日進月歩で あり ､ これ らの 科学技術分野と の 連携も地下水流動樽性の 評価に
と っ て 必要不 可欠で あ る ｡ した が っ て ､ 研究 の 進捗に伴い ､ 山積するだろう課題 の角牢決に
は ､ 分野を越 え た協力体制が必要不可欠で ある こ とから ､ 各分野の 専門家の ご指導 ､ ご助
言を切に 要望するもの で ある ｡
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ヲミ 然 放 射 ･ 性 核 種 の 地 層 申 の 挙 動
- 東 濃 ウ ラ ン 鉱 床 古ニ お 古ナ る 事 例 研 究
動力炉 ･ 核燃料開発事業団
束膿地科学セ ンタ ー 湯佐泰久 ･ 吉田英 一
Migr atio nBeha vio ur of Natu r al Radio n u clide sin Ge ologic al Fo r m atiorl
- A Ca se Study of the To n oUr a niu nDepo sits. Japa n
-
Yas uhis aYUS Aand Hidekazu YOSHIDA
Po w e rRe a cto r a nd Nu cle a rFu el De v elopme nt Co rpo r atio n(PNC), Chubu Wo rks
The Tono u r anium depo sit is lo c ated in the c e ntr al pa rt of Japa n. The
ura niu 皿 Jnine r aliz atio n o c c u r sin the Te rtia ry s edime nta ry ro cks, a nd hence
r ega rded as a natu r al a n alogu e of r ad io a ctiv e wa ste is olatio nin ge ologic al
e n vir o n aLe ntS･ Studie s of radio n u clide s migr atio nbehayio u r a nd go o.logic al
in v e stigatio n sha v ebe e n c a r ried o ut in this ur aniu mdepo sit. The r e s ults c a nbe
s utn皿arized below.
The a re a of Tor10 tJ raniutn depo sits has be e n subje cted to a v ariety of
geologic al pr o c es s e s a nd e v ents s u ch a sfa ulting, e r o sio n. a nd uplift- s ubside n c e.
Howe v e r･ r edu cing c o nditioりS in the 皿atrix of the depo sits, ha v ebe en
m aintain ed at le a st fo rthe pa st o n eJnillio nye a r s, and the n a)
'
ority of u r a niutn
has n ot migr atedthr o ugh the r o ck matrix fo r mo r etha n o n etneter du ring s u ch
pe riod of tim e.
1
. は じめ に
地表下 で の 放射性 核種 の 挙動 を支配する もの は , 核種 の 化学的性質とそ れ らの 核種 が おかれ
る 地質環境 (主 と して 地層と地 下水) と の相互作用 で あ る ｡
我 々 は ウ ラ ン ･ トリ ウ ム な どの 天然放射性核種 の , 地質環境下で の 挙動を明 らか にする ため
に , 東濃 ウ ラ ン鉱 床に おい て事例研究 を行 っ て い る ｡ 今回は こ れまで に 得 られた成果 に つ い て ,
地質学的 な 知見と地下水の 地球 化学的性質に つ い て の 成果 と合わ せ て , 紹介する ｡
動力炉 ･ 核燃料開発 事業切 絹地科学セント.で は , 地下 深部の 地質環境の 諸特性 や そ こで 生 じて
い る現象な どに 関す る基礎 的な 調査研究 (地層科学研 究) を実施 して い る ｡ こ の 研究 は そ れら
の 成果 が . 地層処 分 の 研 究開発や そ の 他 の 地下空 間利用 に も広 く活用で き ると期待 され て い る,
領域 の 広 い 研究で ある ｡ 今回, 紹介す る 天然放射性核種 の , 地質環境下で の 挙動 に 関す る研究
もそ の 一 環 で あ る o
研究対 象と す る東浜 ウ ラ ン 鉱味 は , 我 が 国最 大 の ウ ラ ン 鉱床 で ある (東 濃ウ ラ ン鉱床 地域の
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地質図と 位置図 を図 1 に示 す) o 本地域 の 学 術的 な長所 として 下記の 点が 挙げられる .
① 束濃 ウ ラ ン鉱韓の 成因 とさ れ, 地層科学研 究の 主要課題の - つ で もある, 遭元性の 地質環
境下で の 放射性元素の 移行 d 固定現象を直接研究で き る o
② 事凝団設立以 来の 詳細か つ 系統的な地質調 査 によ る デ ー タ と岩石鉱物試料が 利用で き る o
したが っ て 東磯 ウラ ン鉱床を含む研究地域は, 地層科学研究の 一 連の調 査研究が連携をも っ
て 遂行で きる研究サイ トと して, 極めて 好ま しい 条件を備えて い る と考え られる ｡
2. 東濃ウ ラ ン鉱床地 域の 地質概要
本地域は, 中 ･ 古生層お よ び花柄岩
額を基礎岩と して , そ れを覆っ て 瑞浪
層 群が, さ らに 瑞浪層群を覆 っ て , 鮮
新世 - 更 新世の 瀬戸層群が 分布 する ｡
2. i &* % *
束浪地域に は㌣ 中生代 - 盲第三 紀の
/
花 尚岩が広 く分布する (図 1) ｡ こ の
土岐花尚岩と呼ばれ る花繭者は , 黒雲
母花繭岩 ･ 斑状 黒雲母花尚岩 ･ 角 閃石
黒雲母花繭閃緑岩な どか ら構成されて
い る l) 0
2
.
2 堆積岩
こ の 地域 の 堆積岩は, 中新世 の 瑞浪
群層 およ び瀬戸層 群か ら成 る 2 )o
(a)瑞浪層 群
瑞 浪層群 は 更に 下位 よ り土岐爽炭累
層, 明世 累層 , 生 俵累層 に 区分 される ｡
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図 1. 東浜 ウ ラ ン 鉱沫 の 地質図
瑞 浪層群 の 岩相 は , 主と して火山砕屑
物と花南岩砕屑物 に よ っ て構成 されて お り , ケ イ 化木 と生物遺骸 ( 異化石･ 植物化石な どの 大
型化石等) が部分的 に出現する ｡ 一 般 に下位 は ど粒度が 粗く最上部で は シ ル 卜質に な っ て い る ｡
土岐爽炭累層 は , 主 に ア ル コ ー ス 質砂岩 (花尚岩砕屑物質を多く含 む砂岩) , 花尚岩 の 角摸を
含む大 - 巨棟若か ら構成さ れ, 炭質物 に富む層準 を有する ｡ 明世累層 は凝灰質中粒砂 岩を主 体
に ､ 海成の 員化 石に 富む ｡ 生俵累層 は凝灰質細粒 砂岩 , シ ル 卜岩を主体 とす る ｡
(b)瀬戸層 群
瀬戸層群 は , 下位 の 瑞 浪層群 や 花尚岩 と は不 整合の 関係を示 して おり , 瑞 浪層 群が 団結 し た
後 に 調査地域を 覆 っ た堆碩 岩で ある ｡ 細 - 大輝か ら成る 円傑岩を主体と す る ｡ そ の 機 種 は花岡
岩 ･ チ ャ ー ト ･ 流紋 岩 ･ 泥 岩 ･ 火山岩で . 基質 は白 色極細粒如灰質 な い し は ア ル コ ー ス 質 で あ
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る ｡
2. 3 東嶺ウ ラ ン鉱床地域の 地史
本地域に おい て起 こ っ た地 質事象を, 地質学的 な知見 に基づ き, 年代順に構成すると次の よ
う に なる ｡
約7000万年前に マ グマ が地 下深く貫入 し, 徐々 に 冷え固ま っ て 基盤岩で あ る花繭岩が 形成さ
れた o そ の 後, 地 表は浸 食さ れて , 遂 に は 花繭岩が地表に 貰出 ･ 浸 食され る よう に な っ た Q
地表に 花繭岩が露出 して い た こ の 地 域は約2000万年前か ら沈降しはじめ, 湖やがて は海の 底ま
で 水没 した占 そ の 間, 花尚岩の 上 に 陸地か ら運搬されて きた疎 ｡ 砂 ･ 泥が堆積し始め, そ れが
約1500万 年前ま で 続い た o これ らの 堆 積物 は固結 し, 準穣岩 ( 瑞浪層 群) とな っ た｡
そ の 後, こ の 地域は隆起 して 陸化 し, 瑞 浪層 群 は地 表 へ 露出 した ｡ そ して , 瑞浪層 群が約
500万年前ま で 浸食 を受 け る よ う に な っ た ｡ こ の 間, 約100万年前に地 下水の 関与 に よ っ て
ウラ ン鉱床が 地下深部に形成さ れたと考 え られ る ｡ こ の 間 に も この 地層 は浸 食を受け続け, さ
らに は 東西方向の 断層 (月書断層) が生L:, 鉱斥とそ れを含む瑞浪層群 に約30m 程のずれが形
成された o しか しこ の 断層 に よ っ て ウ ラ ン 鉱床が切 られた に も関わ らず, ウラ ン は地表 へ 漏出
する こ と なく, 坤下深部に存在 し続 けた ｡ 地表か らの 浸食は そ の後 も約 500万年前ま で続い た
/
級, 花尚岩と鉱沫を含 む瑞浪 層群か らな る当地域は再び沈降 し, 河川 ある い は湖の 下 に水没 し
た o 瀬戸 層群の 堆積 は ､ 水没 した後 約70万 - 10万年前まで 続い た o こ の 地域 はその 後 , 再び隆
起 し, 最上 位の 瀬戸層 群が 主 に浸食を受け,
我 々 が研究対象と して い る ウ ラ ン 鉱床は,
考え られ る ｡
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C
3 . 地下水の 地球 化学 的特性に 関する調査研究
地下水の 地球化学 的特性 は, 地質環境特性の 主要な構成費索d) 一 つ であり, 特に, 天然放射
性核種の 地質環境下で の 挙動を規定する主要因子と して 重要であ る｡ 中部事業所で は地層科学
研究の - 環 と して , これま で 束浪地域の堆積岩中に含ま れる地下水の地球イ
1
ヒ学的特性とその 三
次元的な分布に つ い て の 調査を進 めて重た ｡
3. 1 地下水の 水質
東濃鉱山第2 立坑周辺に掘削した試錐孔 を利用 して, 堆積岩中の 地下水を採取し. 水質の飼
養を行 っ た o 堆構岩の 各層準 ( 上位より瑞浪層群生俵累層, 明世累風 土岐爽炭累層) および
花尚岩に対 して 1 ポイ ントづ っ 採水ポイ ン トを改定した ( 図2) ｡ また, 水平坑道内の試錐孔
か らの湧水, 敢上位の 来園結層､( 瀬戸層群) か ら地表へ の 湧水および降水も採取した ｡ 試錐孔
か らの地下水の 採水に は, Multiple Pie 苫O n ete rSystetn(以下, MP シス テ ム と略す) およ びパ
ッ カ - 式地 下水サ ン プラ､
- を使用 した｡ 図 2 に示 した試錐孔に は, MPシ ス テ ム を投覆した｡ 上
記の 手法で 採取 した地下水に つ い て , 物理化学パ ラメ ー タおよ び主要な化学成分濃度を測定 し
たo そ の 結果, 以下の こ とが 明らかとな っ た ユ = )o
①堆 積岩中の 地下水は 深度が増加するに したが っ て , 中性から弱ア ル カリ性 へ と変化する ｡ まJ
た, 基盤をなす花絢岩申の地下水は ほぼ中性で あ る｡
②溶存酸素濃度は どの 深度に おい て も0. 3p pm以下と非常に低 い ｡
③堆積岩申の 地下水の 主要成分濃度の 変化は層準に は関係なく深度 に依存して い る｡ そ して ,
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そ の 変化の 傾向は . 深度が 標高約200m (地 表から約 - 80 - loom) を墳に異 な っ て い る ( 図3)
すなわち , 標高約200mよ り浅 部に お い て は , 深度が増す は どNa
十
, HCO3
‾
は増加する 傾向に あ
り, Si. Ca2
＋ は 減少傾向に ある o ま た模高約200tnよ り 深部で は, Na
t
, RCO3
‾ 濃度に 大きな
変化は認 められず, Si, Ca = は低 濃度で ある｡ したが っ て , 深度の より浅 い と こ ろの 地下水は
Nat - Ca2 ' - 杜C O)
‾
型 で あり, よ り深い と こ ろ の 地 下水 はNa
十
- HCO3
-
型で あ る .
④上記の 地下水組成 デ ー タお よ び堆積岩中の主要な構成鉱物 の デ - 夕を用 い た熱力学的解析か
ら. 地 下水の 水質 は , 地層 中の 主 要な粘土 鉱物で あ る ス メ クタ イ トとの 反応 に よ っ て 形成さ
れた と考え らTLる ｡
3
.
2 地下水の年代お よ び起源
堆積岩中の 地下水の起 源 ･ 年代を解 明するため に地下水の 水素 ･ 酸素の 安定 同位体組成, ト
リ チ ウム 濃度お よ び = C 濃度を測定した｡
(a) 地下水の 起源
水素 ･ 改案の･安定同位体比 の 測定 結果 (8 D - 8 1 8o図) を図4 に示す . . この 結果か ら以下
の こ とが 明 らか とな っ た ｡
① 堆積岩 ･ 花繭岩申の 地下水の ∂値 は, 中部地方の天 水の 範 囲に 入 る こ とか ら,
,
これ らの 地
下水の 起源 は降水で あ る ｡
/
② 堆積岩最 下部層 中の 地 下水 の 安定 同位 体組成 は , 現在 の 降水や瀬戸層 群中 の 地下水 の それ
と は異 なり , 6 1 80 が約1‰ 低 い 5' o こ の こ とiま, 現在 の 気象条件下 で は, 年平均気 温が 約
2 - 3 ℃低 い こ と に 相当す る ‖ ｡
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(b) 地下水の 年代
トリ チウ ム 過度 の測定 結果 (図5) か ら以 下の ことが 明 らかとな っ た o
① 瀬戸層群申の 地下 水の トリチ ウム濃度は, 現在の 東濃地域の 降水と はぼ 等しい ｡
② 堆積岩 ･ 花崩岩申 の 地下水の トリチ ウ ム 濃度 は深度によ らず非常に低 い (3TU以下) 0
こ れ らの こ とか ら. 瀬戸 層群中の 地下水は現在の 降水が商養したもので あり, 堆積岩ならび
に 花柄岩中 の 地下水は, 少なくとも4 0年以上経過 したもの で あ る こ とが考え られ る ‖ ｡
次 に ,
1 1Cに よ る年代測定結果に つ い て 述 べ る . 地下水中の I Ic濃度測定値か ら年代を求め
る場合に は, 地下水が涜勤する閤に 岩石との 反応に よ っ て 供給されるDe ad c a rbo n(1 {cを全く
含ま ない 炭素) を考慮する必要があるo その ために, 本調査地域に おい て考え られる以下の 三
つ の 反応 に よ るDe ad c a rbo n の供給を補正 し, = c年代を求めた丁) ｡
･ 帯水層中の 堆積性有機物の 酸化に よるこ 教化炭素の供給 ｡
･ 帯水層中の 堆積性有機物のメ タ ン 臓酵によるこ 酸化炭素の供給｡
｡ 貝化石の 溶解に よ る庚軟水索イ オ ン の供給 ｡
こ れ らの 補正 を行 っ て測定 した結鼠 堆積岩最下部層申の 地下水の 1 1c年代と して ､ T 万数千
年の 値を得る こ とが で きた ｡ この年代値は, ウル ム 氷期末期に相当する ｡ つ ,まり堆積岩最下部
層 中の 地下水は,･ 一 万数千年前の 現在 よりも寒い時期の 降水に 由来する もの と考え られ る ｡
3. 3 地下水 の 酸化還元電位
地下 水の 酸化還 元電位は, 地層 中の 物質の,移行 ･ 固定を支配する要因の 一 つ として非常に重
要で ある ｡ しか しなが ら, 酸化遺元電位 は湘定 にともなう様々 な因子 (大気, 共存イオ ン, 刺
定電極 の 種類, 測定 時間 な ど) に よ っ て 影響を受ける可能性が あ るた め, 信頼性の あ る測定値
を得 る ことが 困穀で あ る o
上記 の 影響 因子 を把捜す るために, 中部事業所で は酸化還元電位を含め た物理化学パ ラメ ー
タ 〔電気伝導度(EC). p札 溶存酸素濃度(DO), 水温〕 を大気に触れさせずに, か つ 連続的に測定
で き る モ ニ タリ ン グ装置 を製作した . こ れ らの 測定装置を用 い て , 東濃鉱 山謝査坑道 内に 掘削
した 試錐 孔か らの 湧 水地下水を対象 に, 約 一 年間連続計測を行 っ た 結果, 地下水の 酸化還元電
位 は 約 -300皿Ⅴで あ る こ とが 認められた ｡
4 . 物質移行 ･ 固定機構 に 関する調査研究
束濃 ウ ラ ン鉱沫 の 形成 プ ロ セ ス は , 地層中 の 物質 移行 ･ 固定に 関する天然現象と して 取り扱
う こ とが 可能で あ る ｡ した が っ て ウ ラ ン鉱沫を利用 した研究 に より , 地質環境 の 長期 に わ た る
核種移行 ･ 固定 に関す る重 要な 知見が 得 られ る もの と考 えられ る 8) .
中 部事 業所で は , 東濃 ウラ ン鉱味を対象 として . 地質環境 中で の 物質移 行 ･ 固定 に関す る特
性 を把超す るた め に , 下記の 調査 ･ 研究 を行 っ て い る ｡
① ウ ラ ン 鉱沫の 生成 ･ 保 存に 関す る研究 ｡
(2) 天然 ウ ラ ン系列 核碓の 移行 ･ 遅 延 に 関す る 研究 o
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4
. 1 ウ ラン 鉱床 の 生成 ･ 保 存に 関する研究
(a) ウ ラ ン の 産状と地 質学的 ･ 地球化学的環境
束濃 ウラ ン鉱沫の 生 成 ･ 保存に関する地質学的 ･ 地球 化学 的環境を把逸するため に は ､ ウ ラ
ン の 産状を明 らか に する ことが重要で ある ｡
顕微鏡や Ⅹ線 マ イ ク ロ ア ナ ライ ザ ー (E P M A) な どによ る調査の 結果 , ウ ラ ン は主 に第三
紀層中の 細 - 粗粒砂岩中に濃集する こ とが 認められる ｡ こ れ らの 砂岩中で , ウ ラ ン は砕層性鉱
物で ある 黒雲母や 二 次鉱物で ある 黄鉄鉱な どに伴う (図 6) ｡ 透過 型電子顕微鏡や E PM Aを
用 いて 黒雲母 に つ い て詳細な調査 を行っ た と ころ, 一 部が ス メ クタイ ト化し, 0. 1 ∫ - 1 fL m の
微細なウラ ン鉱物 (コ フ ィ ナ イ ト) を伴う こ とが見い出され た ｡ この こと は, 変質部に ウラ ン
が収者 ･ 濃集し, 還 元環境下で 固定さ れたこ とを示して い る = ｡
図 6. 黒雲母及び黄鉄鉱 に盛集した ウラ ン
噂
'
･て
(b) 鉱床の 年 代測定
東濃 ウ ラ ン鉱床 に お い て , ウ ラ ン系列放射性核種の 挙動 を定量 的 に把廃する場合. 核種が 地
層中を移行 し固 定されて か らの 時間 , す [i わち鉱床が で きて か らの 時間を正確 に見積 もる必要
が ある o そ の た め, フ ィ ツ シ ョ ン トラ ッ クiL･ に よ る年代測 定を実施 した ｡
フ ィ ツ シ ョ ン トラ ッ ク 法 は, ジ ル コ ン の 内部 に 含まれ る ウ ラ ン の 自発核分裂 トラ ッ ク 致を測
定 する こ と に よ り . 生成咋代を 狩出す る
-
JTil:- で あ る 川 o した が っ て . そ の ジ ル コ ンが ウラ ン
鉱宋内に 仔托 す る場 合 に は, ジ ル コ ン).I,
:
J辺 u)r
l
J ラ ン か ら フ ィ ツ シ ョ ン を受 け る こと に [.il る . 今
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回 は, こ の フ ィ ツ シ ョ ン と周辺の ウ ラ ン濃度を求 める こと により, 鉱床の年代測定を試みた｡
測定 の 結果, 鉱化年代と して 約9. 15Maが示され た｡ 本鉱蹄の場合, 化石 な どの 地質学的証拠
か ら そ の 形成年代は約1000万年前後と推定され て い る Il) ｡ し
1
たが っ て こ の フ ィ ツ シ ョ ン ト
ラ ッ クに よる測定値は, こ の年代に はぼ対応する ｡
4. 2 天然ウ ラ ン 系列核種の 移行 ･ 遅 延に関する研究
(a) 放射平衡 ｡ 非平衡調査
天然の ウ ラ ン に 含ま れ る … u は約45億年と い う長い 半減期を持ち, 半減 期24. 8万年の 2 31 U,
8 万年の … Th. さらに濃終的に19. 4万年の = pb に壊変する｡ こ れらの 核種が, 閉鎖系で長
期間継続して 存在すれ ば, これらの 核種間に 放射平衡が成立するo
束漉ウラ ン鉱床周辺 の地下水は, 地下水流動解析の結果, 現在 は西北か ら南東へ 移動して い
る と推蘇さ れて い る … ｡ ウ ラ ンの 移動に は, - 般に 地下水が関与すると考え られる o したが
っ て , 鉱床ス ケ ー ル で の ウ ラ ン の 移動を調査するために. 鉱床全体 にわた っ て の試錐を行い ,
採取 した 計256偶 の 岩芯試料 に つ い て ウ ラ ン系列核種で ある … u ･
2 = u ･ … Th･ … Ra ･
2 1 0pbの 放射能測定とそれ ぞれの 放射平衡 ･
非平衡調 査を行っ た (図 7) ｡ その 結果,
/
2 3 1U/ … u及び … Th/ … u の 放射能
比 (A.R∴ Activity Ratio)紘,0. 8か ら1.2 の
間で , ほ ぼ放射平衡に 達して い る ことが示さ
れた (図 8) ｡ つ まり, 鉱床ス ケ ー ル で 見る
と, ウ ラ ン とトリ ウ ム に関 して は 数十万年以
内 にお い て , 大きな移行は なか っ た と考え ら
れ る ｡
一 方 , 2 ” Ra/ = lTh及 び 2 1 0pb/ = 8Ra の
A. R. は , 0. 3 か ら5. 1 と大きく変化 し (図 9),
く256 サ ン プル)
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多く の 岩石試料中で 放射非平衡 の 状態にあ る ｡ 束濃ウ ラ ン 鉱床地域にお ける地 下水は , 遭 元状
態に あ る こ と が確 認さ れて おり1 3) . 還 元性地下 水に よ っ て 比較的移動しやすい … Raが選択
的 に移行 した こ とが考えられる 1 .) L S) o
(b) 収著試験
地質環境中で の ウ ラ ン の 移行特性を規制する要因の 一 つ と して , 岩石 の もつ 核種収著能力が
考え られ る o そ の ため, 岩石の 収著係数を求めるための = 3 U を用 い た バ ッ チ 式収者試験を行
っ た｡
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図 1 0. 試料採取位 置と ウラ ン含有量や 透 水係数との 関係
こ の 試験 に は , 東濃 ウ ラ ン鉱床 の ウ ラ ン の 高濃集部と低 濃集部の 岩石 (砂質凝灰岩) と現場
か ら採 取 した 地 下水 を用 い た ｡ 試 験 は, 酸 素濃度が 数 10p ptn以 下 の 窒 素罪粥気下で 行 っ た ｡
また , そ れ と同時に岩石 の 空 隙構造 (ウラ ン の 移行経路) 調 査と , 署芯試料を用 い た室内透水
実験 を行 い , 岩 石 の 収著能 力との 関係
を調 べ た(図10)Q
そ の 結果 , t 3 3u の 収着 係数 は低濃
集部 で58. 8 - 164. 7 ml/ g , 高濃集部
で3
.
6 - 4
.
4 ml/ g とな り, 低義集 の
方が 大 き い値を示 した (図11) ｡ こ れ
100
収 102
i
係
数
は , 低濃集部は さ らに ウラ ンを濃集 し
(ml/g)10.
得 る こ とを示 し, 高 濃集部は ウ ラ ン の
収着サ イ トが 少なく な っ て い る こ とを
示唆す る ｡ また 透 水係 数 は . 高 波集部
が 低洩集 部 より 2 - 3 オ ー ダ ー 高 い 値
を示 した o a - オ ー ト ラ ジオ グラ フ や
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図 1 1.
壬ユ ユ u の 吸着係 数測定値
走査電子 顕微鏡(SE‥) を 用 い た 空隙構
造調査 か ら , 高 浜集部の 岩石 中の 黒雲母や 石英粒子中の 割 れEl. 鉱物粒子問 な どの 空隙 に ウ ラ
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ンが 浪親して い る こ と こ とが 確認で き る (図12) o つ まり. ウ ラ ン の 移行経 路及 び液集場所と
して は･ 鉱物粒子中や粒子間の 空隙が重要な役割を果た したと考えられ る 1 8' 1 7' Q こ れらの こ
とか ら･ ウ ラ ン の 移行 ･ 漉集に は , 岩石の 持つ 収督鰭力だけで なく. 地下水が流れ る ことの で
J
き る移行経路が存在するか どうか にも影響され る も
'
の と考えられ る o
5 . ま とめ
α - オ
α
トラ ジオゲラ
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図 1 2. a 一 汁トラ柑グラフ 及び2次電子線
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① 約1000万年前に形成された 束浪ウ ラ ン鉱床 は, 鉱体を切 る月書断層が あ っ たり, 鉱体内に
地下水が浸透 した こ とな どの , 地質学的現象や 地殻変動 ( 隆起一 沈 降, 海進 - 海退. 断層運
動) を受けて きた にもかか わらず, 保存され続けて きた｡
② さ らに, ウ ラ ン は約 100万年間で の 覇者な再移動 は認 められず, 保存されて い る ことが 明
らか にな っ て きた ｡
③ これ らは, 遺元環境で弱 ア ル カリ性を示す地球化学的条件等が揃 わ っ て い るた めと考え ら
れ る ｡
これ らの 成果は , 地下空 間利用 の 1 つ で ある地 層処分 シ ス テム の 長期安全性を立証す るた め
に,
④ 実際の 地質環境下で 起き て い る現象と場の 理解 によ っ て.隔離メ カ ニ ズ ム と その 地球化学的
条件を明 らかに する,
⑤ 放射性物質を長期保存するの に好ま しい 地質環境条件 を明 らか にす る,
⑥ 我が国の 地質環境下 で も, 長期間に わた っ て 放射性物質を安定に 隔離する こ とが可能 で あ
る ことの 類似的実例を示す, こ と にも役立た せ る こ とが 出来ると期待さ れ る ｡
地層が 生来有して い る地質環境 を科学的に 立証する ため に は . 地球科学 の あ らゆる分野の 協
力が 必要で あり. さ らに , 野外調 査. 試験に よ る デ ー タ の 取得, およ び, 解析を繰り返 しなが
ら, 科学的確か さを高めて い きた い と考え て い る ｡
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岩石破壊過程 の直接観察と地質処理
鹿児戯大学理学部地 学教室 潜松 曜
Ⅰ . は じめ に
地 質処 理(ge ologic al dispo s al)とほ ､ 地 下深部の 地 質体(geologic body)の 中に有寮
物質を閉 じ込 める こ と で あり ､ 有賓物質が 地 下水に溶け込 んで 地 表に上 が っ て こ れ な い
ように する こ とが 肝要で ある 田 地 下水が地 表 へ 適する も っ とも効率的な通路 と し て は ､
断 層や衝理 の よう な割れ 目系 が挙げられる o 餌 じ館め る と ､ 地質処理 に 関する 撤大 の 間
慣 は割れ 目と水 と常 り て よ い o
それ で は地 下水 な い し熱水が割れ目 密通 じて 地衆な い し地 下城郭に 上 が っ て きた例 が
ない で あ ろう か e, 温 泉は もちろん で ある が ､ 金鉱魔の ような鉱脈型鉱床 も ､ 熱水が割れ
目 を滴 っ て く る過 程 で 有朋鉱物 を沈潜させ た も の で あるか ら い わば流 体鉱 床 で あり ､ 地
質処 理 場か ら の 流体漏洩に関する頻型 的なナ チ ュ ラ ル ア ナ ロ グと して 挙 げられ よう｡ こ
う した 割れ 目は引 張応力に よ っ て 形成きれた製綿 ( 伸張割れ 目) で あ る こ とが 多い ｡ し
た が っ て ､ 療近 で は鉱床成因翰に と っ て 地球化学的観点だけで はなく て ､ 構造地質学的
岩 石 力学的研 究とく に岩石 の プ ラク ト グラ フ イ - の 研 究の 重要性 が指摘され る よ うに な
っ て きた ｡ 地 質処理 に関 して も ､ こ う した 流体鉱床分野 の 研 究が大 い に 参考に な ろう ｡
ま た ､ 地 下 水 の 通 路 と して の 既存の 割れ目系 だけ で なく ､ 内陸性地 震 ( 直下型 地震)
を発 生させ る よう な活 断層も問題 で ある ｡ サイ トが破壊され て は 大変 だ し ､ サ イ トに 通
じ る新た な割れ 目が 生成され て も困 る ｡
そ こ で ､ 地 下水 の 問題 は さて おき ､ 割れ目系 に つ い て の 実験的な研 究 の - 例 を紹介 し
た い ｡ 参考に なれ ば幸い で ある ｡
Ⅲ . 岩 石 の フ ラ ク ト グ ラ フ イ -
断層 の 活 動性 の 問題 や 鉱床 形 成の 時空条件を考え る場合 に は , 岩 石 破 壊 過程 を時 系列
的 に 追 っ て み る 必 要 が あ る ｡ そ の た め ､ 岩 石 三 軸試験 の い ろ い ろ な段 階で 試 験 を 中断 し ､
割れ 目 パ タ ー ン を観察す る 静的解析 が行 われて き た (例えば ､ 安武 ･ 岩 松 ,1986) o しか
し ､ 別 々 の 供試体 の 観 察結果を つ なげて 類推すると い う本質的な欠 陥 は避 け られ な い ｡
また ､ 途中で 除荷す る わ けだ から ､ 一 旦 開 口 した割れ 目も観察段 階で は 閉 じて しま っ て
い た り ､ 除荷時 の 応 力解放割れ 目 の 新た な発生 な ど ､ さま ざま な技術 的問題 を含む ｡ ア
コ ー ス テ ィ ッ ク エ ミ ッ シ ョ ン(AE)で は 割れ 目 の 発 生位置 を知 る こ と は で き る が ､ 方位や
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割れ 目 の 性 質は わ か らな い . や は り 同 一 供試体の 全破壊 過 程 を直接観察す る に 限 る o
Ⅲ . 試 験 装 置
当 初 ､ 既存 の 高圧容器 に 設 け られ て い る ス トレ イ ン グ ー ー ジ用 リ ー ド線取 出 し 口 か ら 光
フ ァ イ バ ー の 挿入 を企 て た o しか し ､ 棟俊郎 に真 空 の 部分が あ り ､ そ こ に も側 液 を注入
する な ど指示 を したが ､ 胃カ メ ラ メ ー カ ー の 抵抗に あ い 製作で き な か っ た た め ､ や む な
く ､ 固体 の ロ ッ ド レ ン ズ を使 用 す る方 式 に 切 り 換えた o フ ァ イ バ ー の よう に 柔軟 で は な
い か ら ､ 高圧 容 器 の 真横 に 削孔 しな けれ ば ならな い ｡ 当然 ､ 安全性 に 問題 が 出て く る ｡
結局 ､ ア ク リ ル の 窓 を付 けて ､ ボ ア ス コ ー プ で の ぞく 方法 を採用 し ､ - 応100肝aま で の
高 圧 に 耐 え る こ と に成 功 した ｡ 側 液 に は 透 明 な シ リ コ ン オ イ ル を用 い ､ 透明 ビ ニ - ル ジ
ャ ケ ッ トを使用 した ｡ 試 験経 過 はCCDカ メ ラ に より 高画 質 ビデオ に 収 録 し ､ 画像処 理 を す
る シ ス テ ム に な っ て い る ( 図 - 1) .
なお ､ 用 い た 試験 機は ､ 筆者 が 設 計 した 鹿大型 と称す る 電気 油圧 サ ー ボ式 マ イ コ ン 制
御 の 二 軸 同 一 型 高圧 三 軸試験 機 で ､ 性 能 は 封 圧 最大40 肝a､ 軸 庄 最大50to n､ 温 度200
o
C
で あ る (岩 松 ･ 中共,1980) ｡ 供試体寸 法 は39･ Om mx1 9. 5皿皿 ¢ とJISよ り か な り 小 さ い ｡
図 - 1 ボ ア ス コ ー プ と テ レ ビカ メ ラ を装着 した 高圧 容器
Ⅳ . 主 破 壊 後 の 継続 試 験
岩 石 の 力 学試 験 が よく 行 わ れ て い る 工 学分 野 で は 主 と して 岩 盤 の 強度 を問題 と し ､ 地
球物 理 学分 野 で は 破壊機構 が 興 味 の 対 象と な っ て い る ｡ したが っ て , 供 試体が 破 壊 して
しま えば ､ 即 ､ 試 験 終了 とな る の が 普通 で あ る ｡ しか し ､ 実際 の 地 球 の 場合 ､ 断層が 形
成され た か らと い っ て ､ プ レ ー トが停 止 する わ けで は な い ｡ 広域応 力 場 は そ の ま ま維 持
され ､ そ の 後 も引 き続 き横圧 力 を受 けて 第 二 ･ 第三 の 断層 が形 成され た り ､ 最初 の 断層
が再 活 動 した り す る o 最 初引 張破壊 で 形 成され た 裂僻 も ､ も っ と押 され る と ず れ を伴 い ､
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努断破壊面 と隈 徹 され る こ とも あ ろう o した が っ て ､ 力 学鮮験で も主破壊発 生 後引き統
い て 餌験 を継統 して み る 必 要が あ る の で はな か ろうか . また ､ 試 験終了後 の 除荷 の 鳩秘
も追 っ て み る必 要 が あ る o 構造形成後 の 全般的隆起の 過程で 割れ 目が顕在化 し たり ､ 弊
断破壊 面で も 開 口 した りす る こ とが 予想 され る から で あ る ｡
今回 は 試験 時間 の 関係 上 ひ ずみ 速度1×10
‾ 4/s e cの 定ひ ずみ鮮 験 を行 っ た o プ レ - ト
の 移動速度は ほ ぼ - ･ 定で あ る か ら ､ - 応 そ れ に擬 した つ もり で ある ｡ ロ - カ ル に み れ ば
定応力 と考 えた ほ う が よ い か も知れ な い が ｡
Ⅴ . 予 察結果
以 上 の 衆件 で 予療的な研 究を行 っ た と こ ろ ､ さま ざまな新知見 が 得られ た ｡ - 例と し
て ､ 共役 断層が 形成 され る よう な応力魚件下 にお け る破壊過程を見 て み よ う (図 - 2,3) 0
図 - 2 共役 断層 の ビデオ 映像
単 一 勢断 割 れ 目 の 発 生 膨 らみ の 進 行
o l
-
0 3 (班pa)
差
応
力
降
伏
点
＼ †
/
微小 伸 張 割 れ 目 の 発 生
共役 勢断 割 れ 日 の 発 生
E (%)
ひ ずみ
図 - 3 共役 断層 の 形成過 程模式 図
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まず 降伏 点 を過 ぎて 応 力 - ひ ず み 曲線 が直線 か ら外れ 出す 頃 ､ 荷重軸方 向 に 平行 な微
小 伸張割れ 目が供試 体 の 全 面 に わ た っ て 多数出現す る ｡ こ れ ら は閉 じて そ の 後は 見 えな
く な る ら し い o さ ら に ､ 応 力 降下 の 著 しい 点 (従来 の 破壊 点) で ､ 爆発 音を伴 っ て 勢断
割れ 目 ( - 次割れ 目 : 主 断層) が形 成され る が ､ 一 点か ら破壊が 始 ま っ て 次第に伝 播 し
て い く 様 子 が 観 察 され る ｡ 実 際 に ずれ が 明 瞭に 認 め られ る の は ､ も う少 し ひ ずみ が進 行
して か ら で あ る ｡
引き 続き 荷重を加 える と ､ だん 恵ん ビヤ 樽型 に 変形 して い き ､ も う 一 度破壊が 起 こ る o
こ の 時 ､ 先 の 主 断層 と 共役 な方向 に 2 本の 割れ 目 (二 次割れ 目) が 形成 され る ｡ こ れ ら
は ほ と ん ど瞬時 に 形 成 され ､ 先 の 主 断層 の と こ ろ で 停止 し､ 主 断層 を切 る こ と は な い ｡
また ､ 主 断 層付 近 で 枝分 かれ す る こ と も多い ｡ シ ャ ー プ で 直線状 の 主断 層 と 異 な り ､ 割
れ 目 は 不 規則 な こ と も多く ､ 面 の 両側 で 凹 凸が合致す る 場 合 もあ る ｡ すなわ ち ､ 面 に 直
交 す る 方 向 の 変位 を示 唆す る ｡ 恐 らく ビヤ 樽型 に 膨 らむ こ と に 伴う 二 次応力 に よ っ て ､
伸張割れ 目 (製綿) と して ､ 別 々 に 形成され たも の と思 われ る . こ れ ら は - 次割 れ 目 に
よ っ て 切 断 され ず らされ た よ う な外観 を呈す るか ら ､ 従来 の よ う に 試験 終了 後観 察 して
い た の で は ､ 全 く 前後関係を 娯 っ て しま っ た に 違い な い o なお ､ - 次割れ 目 は 破壊が 伝
播す る わ けだ か ら余震 を伴うタ イ プ の 地震を発 生す る の に 対 し ､ 二 次割れ 目 は 余 震 を伴
わ な い タ イ プ な の か も知れ な い ｡ 実際に観測され る 地震 波に 違 い が な い か どう か 吟味 し
て 欲 し い も の で あ る ｡
さ ら に ひ ず み が進 行 す る と ､ ごれ ら二 次割れ 目もず れ 出 し､ 今ま で 一 次割 れ 目 の ずれ
で 全 ひ ず み を ま か な っ て い た の が ､ 二 次割れ 目発生 後 は 二 次割れ 目 に 沿うず れ の 分 だ け
- 次 割れ 目 の ずれ が減少 する o つ ま り ､ 変位速度が急変す る ( 図 - 4) . した が っ て ､ 断
層 ごと の 平均 変位速度か ら地 震 の 再束周期を論 じた りする の は 若干 問題 が あ る よ う に 恩
輿
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図 - 4 勢断 面に 沿う変位 と全 ひ ず み
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12
ひ ず み (%)
う ｡ そ の 地域 の 断層系 全体 と して の 変位速度やひ ずみ の 蓄積状況 か ら判 断する ほ うが 望
ま しい の で は な い だ ろう か ｡ もちろん ､ 三 次割れ 目が出現すれ ば ､ 同様 に ニ 次割れ 目 の
変位速度も減少す る ｡ こ れ は 前ニ 者の 割れ 目 と ほ ぼ直交する方向 に 形成 され る こ と が多
い
o す なわ ち ､ 最小 主応力軸と中間主応力軸が転換す る こ と もあ る o
こ こ で は 割愛 したが ､ 封 圧 が低 い 場 合 に は 単 - 輿断割 れ 目だ けが形 成され る o こ の 場
合 ､ 荷重 を加 え続 け る と ､ とき どきstick- slip状 にひ ずみ が進行 する の が観療され る o
同 - 断 層 の 再 活動型 な の かも知れな い o
鮮験終了後 の 除荷 の 間潜も重要 で ある o 静水庄 を保ちなが ら ゆ っ く り 減圧 す る の が 常
織 だが ､ 正直貰 っ て 従来 は 除荷に はあま り神 経を使 っ て こ なか っ たo しか し ､ 除荷の 速
度 や方 法 に よ っ て ､ 割れ 目 の 生 成状 況が非常に 異な る o - 般に は今ま で 肉眼 で は 見 え な
か っ た割れ 目 が開 口 して 顕在化する が ､ 逆に ビヤ樽型 に膨れ て い た も の が徐 荷 の 過程 で
ス リム に なり ､ 割れ 目が 見 えなく なる こ と もある ｡ さら に は ､ あま り 急激 に 除荷す ると ､
新 しく 荷重 鍬に 政変する 方 向 に応 力解放割れ 目が形 成され る こ と もあ る ｡ い ずれ に せ よ
除荷と割れ 目 の 開 口 とは療按な 関係 に あり ､ 鉱脈型鉱床の 成因 を考 える 場合 に ､ そ の 地
域 の 第四紀にお け る隆起運動 の 重要性を暗示 する o
Ⅵ . む す ぴ
小翰 で は ､ 共役 断層が で き る ような高封圧 下 に おける岩 石 の 破壊過 程だ け を論 じ ､ 破
壊様式な どに つ い て は 省略 したo また ､ 単 一 軒断割れ 目がで き る よう な低封 圧 下 で の 脆
性 破壊に つ い て も省略 した ｡ い ずれ別 に翰 じる つ もり で ある ｡
地 質処理 サ イ トで 見 られる 断層系に つ い て は ､ それ が水み ちに な る の か ､ 逆に 地す べ
り 地 で しば しば見 られ る よ うに速水壁 と して 作用 する の か ､ 非常に 問題 で あ る o 一 般 に ､
断 層角磯 は 前者 の よ う な働き を し ､ 断層ガ ウ ジは 後者 の 作用 をす る と言 われ て い る ｡ い
ず れ に せ よ ､ 断層 の 形成機構 に深く 関わ る ｡ 割れ 目の 形成機構 に 関す る 基礎的な岩 石 力
学的研 究 が重 要 な所 以 で あ る ｡
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山体における地下水の存在と流動
千葉大学
新藤 静夫
は じめ に
地下水の広域流動系を支配して い る第 一 要因は位置ポテ ン シ ャ ル で ある . この位置ポテ
ン シ ャル は標高によ っ て与えら れ ､ 自然状態の もと で の ､ ｢流入+ - ｢貯留+ - ｢流出+
と い っ た 一 つ の流動系の形成は水文地形単元によ っ て そ の 輪郭が規定さ れる ｡ この 水文地
形単元 の とりか たは ､ なか ば人為的に決められ る o 具体的に云 えばそれ を1次谷蹄域まで
の範観とする の か ､ 2次谷流域まで を対象と するの か ､ さ ら に大きく - つ の堆積盆地全体
を対象 とする のか等は取り上げる問題の 内容やその時間的 ･ 空間的彩皆の規模 ･ 範匪=こよ
っ て 異なると い える ｡
放射性廃棄物の処理 などの ように超深度空間が対象となるような場合では ､ 人為的な要
因の ウ エ イトが大きくなり ､ 地形情報から推し量れ る範囲で の水文地形単元を越えた ､ つ
まり処理深度を考慮し た規模の大きい 地下水流動系を抑える必要がで てく る o この場合に
は水文地形単元に加えて ､ 水文地質単元の重要度が増す o
こ の ような視点で の知見Q)集積は残念なが ら今の と こ ろ はとん どな い と い っ て もよい o
加え て廃棄物に地下水が接触したと して も ､ 人間の生活空間との 間に数万年と い う超長期
にわ たる隔離期間の安全性の 保証を検討する ために は ､ 地下水の 流動過程の各段階に時間
尺を入れ る こ と が要求さ れる が ､ これは極めて困難な仕事で ある ｡ そ こで ､ こ こで は筆者
なり に多少の知見を有する山地 ･ 固結 - 半固結岩地域の 地下水 一 山体地下水 - の ､ とく に
流入の 場に焦点をあて ､ 少々 考察して み る こととする ｡ 山体は - つ の完結した地下水流動
系の 典型的な場と して捉えられ るからで ある ｡
1 . 山体地下水の意味と範囲 ､ および特質
(1) 山体地下水の範囲
こ こで は基盤の地質に加えて ､ 風化土､ 残積土 ､ 運横土などの い わゆる表層土層まで を
含めた山体の 各部位に存在す る地下水 ( 地中水)を包括する もの とする ｡ これらが降雨条
件に敏感に応答し ､ 流域全体の 水文現象にかかわる こと に なる ｡ これらは低地部の 地下水
が収蝕傾向の 場にある の と対称的に発散傾向の場にある の が特徴である ｡
(2) 水文学的視点で の山体地下水
水文循環系の 一 過程に ある水体と い う捉え方が重要で ある . したが っ
I
T地理的に限定さ
れ た
''
山地の地下水
”
や性質的に限定された
''
岩盤地下水
”
と も概念的に異なる点に注意
する必要がある ｡ すなわち時間軸 ､ 空間軸の 上か ら捉え る こ と によっ て ､ は じめて その特
質が お さ えられる こ と になる ｡
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(3) 水文循環の場と して の山体の 意味
水文循環の場として の山体は ､ 流動系の上からは 地下水体に位置的ポテ ン シ ャ ル を付加
する場と して の意味があり ､ 水収支系の 上か ら は地下水の貯磯体と して の意味が ある ｡ ま･
さ に山体 ば
'
貯水槽で あ る
”
とい える .
(4) 山体地下水の循環特性
山体地下水の 滞留時間は云 うま でもなく山体の規模､ 地質によ っ て異なるが ､ 平野の地
下水に比べて 一 般に短 い と見る ぺ きで ある o 長くて も数年 ､ 多くの ケ ー スで は1水文年の
ス ケ ー ル で翰議されるオ ー ダとい える ｡ この こ とは地下水の流動が主として位置ポテ ン シ
ャ ル に従 っ て い て ､ しか もそれが大きい ことか ら推察される ことで ある ｡ なお位置的ポテ
ン シ ャ ル が地下水流動の 上で支配的で あるとい う こ と は地形と地下水の存在状態がほぼ対
応して い る ことを意味して い る ｡ こ こで ､ 位澄ポテ ン シ ャル の基準面などこに置くか は問
題によ っ て異な るが ､ 考え方の基礎として ､ 地形学上の局地基準面 (Lo c al ba s ele v el)
の 概念が重要で ある ｡
つ ぎに山体の 水分状態 と降雨浸透状態によ っ て地下水体の分離と連続の様態が時系列で
変化し ､ それととも に流出成分の構成や流出に登る経路等の時間的､ 空間的多様性が生じ,
流出機構が変化する ことが予想さ れる ｡
2 . 山体地下水へ の ア プ ロ ー チ
(1) 本文で の捉え方
筆者は山体地下水の 水文学的意味と位置を次の フ レ ー ム ワ ー クのもと で捉えようとして
て い るが ､ こ こで は紙面の都合も あり ､ 主に①と③に つ い て述べ る こ とにす る ｡
場の特性
水循環特性
山体地下水
の 水文学的
捉え方
‡
‡
①山体特性(汎流域的) 一 山体地形 ･ 地質
②流域特性 ( 流域単位) - 谷地形 ･ 谷次数
流域面積
③地下水の実態 ( 汎流域的) 一 形態 ･ 規模
( 時系列変化)
④流出機構 (流域単位) 一 流出成分 ･ 水量
( 時系列変化)
(2) 山体地下水の存在に か か わる地形 ･ 地質要因
a) 山体の水文地形
山体地下水の 存在にか か わる水文地形要因と して ､ 地表形態とは別の
''
地下地形
”
ある
い は
''
埋没地形
''
とも云 うべ きもの が存在する場合の ある こと に注目する必要が ある ｡ こ
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れは い わば地中水の 集水地形と もい うべ きもの で ､ 本質的に異なる次の 2つ のタイプが考
えられるょ すなわち ､
①地下で の常時の 水文学的プロ セ ス に よ っ て ､ 表層部地下 に自然に形成された集水地形
②か っ て の地表 ､ つ まり文字どおり埋没して い る集水地形
谷頭､ 或は山腹0次谷の衷層郡の 地下に しばしば存在するパイ プは ､ ①の場合の代表的
なもの と い える o O次谷とパイ プ網の 餌果関係に つ い て は ､ 検討すべ き点が多い ｡ すなわ
ち0次谷とい う地形条件がパイ プ網の 発達を規定して い る の か , パイ プ網の発達が 0次谷
地形に先行して い る の か は - 慨に は云 えない ｡ 筆者は谷の 発達プ ロ セ ス とい う立場から ､
後者の考 え方が本質的で あると考え て い る . これを支持する観測例は多い ｡
こ れらとは別の タイプの 集水構造が谷頭部背後の地下に形成されて い る可能性がある ｡
貴人試験の結果によればその億が他にくらべ て低く ､ か つ 水分量の 多い ことが推定さ れる
部分が谷頭部背後か ら尾根部に か けて認めれる ことが ある ｡ 豪雨時に尾根部で の降雨浸透
が増大する と ともに ､ 谷頭部か ら地中水の漏出がみ られる場合が ある ことから ､ その方向
に集水ゾ ー ン が発達して い る こ とが 推定され る ｡
②に 関して ､ 太田猛彦等 (1986) は東京農工大学波丘地試験地にお い て ､ 現在の地表形
態と は必ずしも 一 致しない ､ しか もシ ャ ー プな地形が地表下に存在する こと を手旨摘して い
るが ､ これはこ こで い う埋没地形で ある可能性がある ｡
さ らに規模の大きい ､ しかも明瞭な埋没地形を筆者は ､ 岐阜県と愛知県の 県境付近の花
繭岩山地で観察して い る ｡ この埋没した谷の中心部の 直下に あたると こ ろには湧水が見ら
れ ､ しか もその あた りの花樹岩の変質は著しく ､ 道路工事の後1年ほ どで地山の
”
はらみ
出し
''
が発生し ､ さらに その後崩壊が発生した ｡
第三紀層からな る多摩丘稜地域で は ､ 最近各地で土地造成が盛んに行なわれて い る が ､
その 切りとり斜面で 同じような地形がしばしば観察される ｡ 上述の例と同じように ､ 造成
後しばらく して崩壊が発生
●
した
`
｡ この ような埋没地形が現在の地形と無関係に 存在して い
る こ とは注目すべ き点と い え る ｡
b)_山体の水文地質
山体地下水の存在にか か わる 水文地質要因を､ 次の 2 つ の視点から考える ｡
①山体地下水の 分布状態に か か わる要因
②山体地下水の流動状態に か か わる要因
①で は地下水体が山体の位置に拘らず ､ ほ ぼ 一 様 に分布して い るか ､ あるい は遍在して
い る か を問題とし ､ ②で は層状をなすか ､ 脈状をなすか を問題と する ｡ 山体地下水の性格
は ､ ①と②の組合せ で いく つ か の タイ プに分けられ る ｡ 表 1 は こ の ような観点から整理 し
て み た もので ある ｡
- 70-
表1 山体に おける地下水体の存在状況
山体地下水の存 存在に関わる要因は山体 存在は山体の位置に
在場と して の水 の 位置に拘らず､ ほぼ - よ っ て遍在して いる
文地質条件
流動型
様と考えてよい
ノ ヽ■ー ′
層状
脈状
(新第三紀層などの軟岩) ( 風化の進行 した岩体
第三紀層か らなる山体 花樹岩か らなる山体
I
(苗第三紀層などの硬岩) (新鮮な岩体)
火山性堆積岩からなる山体 中 ｡ 古生層からなる
(注 : ← - サ は中間態もあるとい う意味で ある)
山体
第三紀の半固結堆積岩や ､ 火山性堆積岩か らなる山体は水文地質的には どの部分で もほ
ぼ 一 様に地下水体が存在し得る条件を備えて い るとい える . 第三紀層の 場合に つ い て は ､
地下水体が多層準に存在し､ しか もそれらの 多くは層状をな して い る ｡ 加え てそ の山稜部
に粗粒堆積物が分布して い る場合には , このタイ プの特質が明畔に発揮さ れ ､ 降雨時にこ
の部分に第 一 の 地下水体が形成される . さらに大きな降雨時に は下位の 層準にまで地下水
体が形成される ｡ (この部分に既に地下水体が存在して い ればこれが 成長す る ｡ ) 豪雨時
に は谷頭凹地な どの 表層部に出現す る地下水体と これらが連絡し ､ つ い には斜面全体に地
下水体が拡大す る ｡ また逆に無降雨期に は ､ これが長期間に わたっ て ､ 斜面外へ の基底流
出を補 っ て い る ｡
火山性堆積岩か らなる山体の場合は上述の ごとく ､ 地下水体の形成条件と して は位置的
な差は あまり無く ､ ほ ぼ同 一 の水文地質特性を有して い る とい え るが ､ その形状は層状の
場合 ､ 脈状の場合 ､ さら に これらの混合したものな ど､ 多様である o
花陶岩からなる 山体で は未風化の硬い 岩体をその風化殻で ある マ サ土が覆うか たちとな
っ て い る ｡ 地下水体は ､ 主に マ サ土の部分に層状水と して 存在し得るが ､ そ の外で は節理
や破砕帯に脈状水と し て存在する ｡ 山体地下水の存在場として どち らが重要な役割を演じ
て い るか は地域に よ っ て 異なる ｡
この よ うに花南岩か ら なる山体で は ､ 降雨を受け止め ､ 貯留し､ さ らに斜面外､ あるい
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は下位の 基岩中に水分を供給する機能を示す マ サ土帯と､ 主とし て製綿水を存在さ せ ､ 地
中水の素早い 降雨応答を可能に する 間隙構造をもつ 基岩の 両者を 一 体的に取り扱う必要が
ある ｡
古生代､ あるい は中生代の 固結堆積岩からな る山体の 場合は複雑な地質構造の ため ､ 地
下水の 存在条件に 一 つ のパ タ ー ン を求めるの は難しい . 云 い 替えれば ､ 地下水の存在に著
し い 遍在性が み られる の が特徴で あると い え る ｡ 大規模な破砕帯が発達する ときは地表の
水系 を越えた地下水系が存在し得る ｡
3 . 山体地下水の 動態
(1) 流動系の全体場
降雨時に山体に供給され た水は ､ い ずれは 山体を刻む谷な どに排出される ｡ この 間､ 山
体地下水は マク ロ にみて ､ 地形的高所で ある滴養域と ､ 地形的低所で ある流出域の位置に
よ っ て 決定さ れるポテ ン シ ャ ル分布に支配され た､ 一 つ の 水循環系を形成して い ると考え
て よ い . この ように山体地下水の マ ク ロ な流動が第 一 義的に は地形に支配されて い る こと
を現場に おい て具体的に示 した もの として は ､ J. Sbim ada et al (1980) に よるもの がわ
が国で は最初の もの と云 っ て よい で あろう ｡ こ の研究の対象とな っ た山体は瀬戸内海にあ
る花尚岩からな る島唄で ､ こ こ に 圧力ポテ ン シ ャル 測定用の ボア ホ ー ル が掘削され ､ ダブ
ル パ ッ カ ー 方式の 間隙水圧計に より ､ 深度別の 圧力が測定された ｡ 図1 はそれによ っ て得
た地下水流動状況を示したもの で ある ｡ 彼らはさら に地下水の トリチウム濃度の分布を求
め ､ その値が山体頂郡か ら周辺低部に か けて漸減して おり ､ 水理水頭分布の傾向と よく 一
致 して い る こと を示した ｡ つ まり山体頂部を滴養域と し､ 周辺部を流出域とする地下水流
動系の実態が明らかに示 さ れて い る ｡ 山体の水文地質的性質が ほぼ - 様で ､ 地下水の 滞留
時間が充分に長ければ ､ 地質の速 い に か かわらず ､ 大きく は図1 に示した山体地下水の流
動系が成立する もの と考え られ る ｡
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図1 岩盤地下水に お ける ポテ ン シ ャ ルとトリチウム濃度分布 ( 嶋臥 1980 による)
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なお ､ 北岡豪 - (1984) も六甲山系の 花尚岩地域に おい て ､ 自然湧水やトン ネル湧水の
トリチウ ム濃度の 分布を求め ､ 図2 に示したように山体地下水の 循環系の概要と滞留時間
を得て い る ｡ 参考まで に これを引用さ せ て い ただく ｡
(2) 流動系の細部機構
山体地下水の流動系は大きく は上述のようなポテ ン シ ャ ル 場に ある とい え ､ 他の 細部の
特徴 は様々な水文地質条件､ また 降雨浸透条件に基づく時空間的に限定さ れた現象 として
捉えられる ｡ 例えば太田等 (1987) が多摩丘陵の例で示した山体地下水の [ 発生一 発連 -
消滅過程] の モ デル ､ すなわち山体の 中央部に不飽和帯を残したまま ､ 山頂部及び斜面部
で飽和帯が成長し ､ つ い で こ れ が山体内部に常在する地下水体と連絡して ､ 地下水の横状
の高 まり (Sat ur ated Wedge) が最初に斜面表層部に形成され ､ 漸次山体内部に拡弓長する ､
と い うプ ロ セ ス は ､ 透水性を異にす る層準毎に生じ ､ 複数の 流動系が形成さ れる ｡ これら
は降雨条件によ っ て は連結した り ､ 分離したりして複雑な流動機構が出現す る ｡
一 般に 山体地下水の 細部機構を追究する場合 ､ 山体をづく る地層の非 一 様性が問題に な
る ｡ 古生層 ､ 中生層 ､ あるい は結晶片岩等の岩体は ､ 破砕帯など の透水ゾ ー ンが遍在して
い るため ､ 山体地下水の挙動も著しい 局地性を示すの で ､ その取扱が難しい ｡ 水文地質上
の非 一 様性が最も顕著な例は石灰岩か ら成る山体で あろう ○ わが国で は この ような地域で
の 水文学的な研究例は少ない が ､ 石灰岩体を重要な水源とす る国々 は か なり多く ､ 研究も
多い ｡ カ ル ス ト水文学と して 一 つ の 体系をなして い る ○ 図3は ア メ リカ南ダコ ダ州にある
Wind Ca v eの 例で ､ 全体図か ら 1/4 はどを抜きだしたもの で ､ (異なる 3水準の もの が示
され て い る) 地下水の 複雑なネ ッ トワ ー クがよく示さ れて い る ｡ この ようなネ ッ トワ ー ク
は云うま でもなく地下水によ る石灰岩の 溶解に よ っ て出来上が っ たもの であるが ､ 筆者は
石沃岩 に限らず ､ 規模の大小 ､ 保存状態を問わなければ ､ 哀 別吉営も含めた他の地質から
なる 山体中にも同じような水理構造が 存在す ると考えて い る ｡
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(3) 調査率例#
a) 調査地域の概況
以下に トン ネル 工事に伴う地下水流動調査の例を紹介する ｡ こ の地域は長野県松本盆地
の北部に あっ て ､ 南方に広がる平野に単島状に突きだした標高800- 850rnの丘陵地状の山
地で ある . 山体は 中新世の泥岩､ 砂岩､ 凝灰岩､ 凝灰角磯岩な どの岩石からなり ､ 北西に
向か っ て約50度で傾斜する単斜構造を示す ｡ これらの地層の走向とほぼ直交する断層系が
北北西 - 南爾来方向に発達して い る ｡ なお ､ トンネル路線は東西方向で ､ 総延長は約 2,0
00m で ある ｡
調査地域の東西両側は 図4 に示したように ､ トンネル の レベ ル以下 にあ っ て商流する大
きな河川で限られて い る の で ､ 山体に は降水以外に外部から供給さ れる水は存在しない か
たちと な っ て い る ｡ こ の付近は果樹園と して の土地利用がなされ ､ そ の濯水用として山腹
郡や山瀧部に分布する湧水が利用 されて いる ｡ また山地上部は比較的平坦な地形の ため ､
農地として利用さ れて い て ､ 人家も点在して い る ｡ ここ では これらの水源として 溜池や湧
い 地下水が利用さ れて い る ｡ 以上の 湧水や井戸水等に与えるトン ネル 掘削の彩管を調べ る
の が調査の目的で ある ｡ 調査項 削ま､
①地表水 ､ 浅井戸, 深井戸､ 地表湧水 ､ トンネル湧水､ 沢水の - 般水質分析 (主要7成分) ､
電気伝導度､ 酸化溝元電位､ 同位体分析 (∂ D ､ ∂ 1 80 ､ ∂ 1 3c ､ トリチウム)
②地表湧水盈 ､ ト ンネル 湧水豊の継続観測
③地表か らト ンネル レ ベ ル に達するボ ー リ ン グ孔を利用したトレ - サ ー 試験
などで ある ｡ これらに もとづき ､ 地下水流動の マ クロ な把握と ､ トン ネル湧水に伴う周辺
地下水へ の彩響予測を行な っ た｡
なお ､ 一 般水質分析の結果によれば ､ 山腹部や山麓部の湧水 ､ 井戸水, トン ネル湧水の
水質は よく似て おり ､ 同 一 の 地下水循環系に ある ことが推定された.
トン ネル周辺の 湧水は工事の進捗とともに ､ 路線か らの距離に応じて ､ は ぼ規則的に 時
間を追っ て ､ 減退 ､ ある い は潤滑して いく傾向が認められた ｡ しか しトン ネル 直上にある
湧水､ 井戸水 ､ 沢水 ､ 池水に は ほとん ど影響は見られなか っ た ｡ この こ とは山体内部の 地
下水が トンネル湧水に よ っ て低下した ため ､ 表層地下水が分離して宙水化したこ と を示唆
し て い る ｡ こ れは 上層が細粒土層で下層が粗粒土層か らなる成層土層の場合に認められる
現 象と よく似て お り ､ 一 種の懸垂水の ような状態にな っ てい る もの と思われる .
以下に硝酸性窒素と炭酸物質の 挙動を中心とし ､ これに同位体分析の結果を加えて明ら
か に さ れた地下水循環機構を紹介する ｡
* この項は井伊博行 (和歌山大学工学部助教授) との共同研究によ る
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図4 調査地周辺の地形 ( 松本トン ネル)
b) 硝酸性窒素､ 炭酸物質にも と づく地下水流動機構の推定
1. 硝酸性窒素
先に も述べ たように こ の 地域は果樹園と して の土地利用の ほか , 山地上部の平坦部は畑
地ある い は水田として の土地利用がな され ､ 施肥に起因すると考え■られる浅層地下水の硝
酸性窒素濃度が著しく高い と い う特徴が ある ｡
と ころで施肥に 起因する も の の 他に , 動植物の腐食分解な どに よ っ て生成した窒素化合
物は ､ 以下の(1)i(2) 式の反応 によ っ て 硝酸性窒素が生成される ( 山中健生,1992) ｡
Ntl3＋3/202 - H＋ ＋NO2
‾
＋‡20 (1)
NO2
‾
＋1/202 - NO3
-
(2)
また還元環境下で はさ らに (3) 式のようにその分解 ( 脱窒)が起 こ る ( 前田英勝等 ,1990) ｡
NOB
-
＋5(?＋＋ e
‾) 一 1/2N2＋2tI20＋OH
-
(3)
(1).(2) の反応で硝酸性窒素が生成さ れる過程で は水素イ オ ン が生成され ､ (3) の 反応
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で は脱室蘭により水素イ オ ン 郎肖賛しながら ､ NOB - はN2まで遭元さ れる脱望が起 こ る ｡ こ
れらの プロ セ スが 一 つ の 地下水流動系の もと で生起して い るとすれば ､ 硝酸性窒素とpH の
間の相関関係はその 流動系に対応したか たちとなる ことが予想さ れる ｡ 実際図5 に示した
硝酸性窒素とpH の関係は この予想を妥当な
もの と してい る ｡ トン ネル 湧水に は硝酸性
窒素は検出されず､ またpRは高い . 一 方 ､
硝酸性窒素を含む表層部の 水のpH は低い こ
とが判る ｡
綿引正則等 (1981) によれば ､ (3) 式の
脱窒反応は酸化還元電位 (Eh) が 140mV以
下の 溝元環境で始まる として い る ｡ 図6 に
示した硝酸性窒素とEh の関係によるとEhが
150- 200mV以下の還元環境で は硝酸イ オン
は検出されて い ない ｡ トンネル湧水の ほ と
ん どは これに該当す る ｡
2. 炭酸物質
上述の 現象の バ ッ クグラ ン ドとして ､
地下水中の炭酸物質の挙動は重要な関わ
りがある の で ､ これに つ い て以下に考察
す る ｡
淡水の 主成分の 一 つ で ある炭酸物質は ､
分子状の 炭酸ガ ス (CO2) ､ 炭酸分子
(H2CO3) ､ 重炭酸イ オ ン (HCO3
‾) ､
炭酸イ オ ン (CO32
-) の 4 つ の 異な っ た
かたちで存在し ､ それらの 間に は次の平
衡が 成立して い る ｡ (こ こで はCO2とH2CO3
をあわせ て H2CO3とする ｡ また対象が淡
水なの で活動度係数は 1 とする ｡ )
i2CO3 = H＋ ＋ HCO3
‾
(4)
EGOS
-
= H＋ ＋ CO32
‾
(5)
すなわち
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【I＋][HCO3
I
] [HCO3
-
]
= Kl ある い は Log
【H2CO3】 [E2CO3】
[H＋][CO321 [co321
= K2 あるい は Log
[HCO3 -] [HCO31
= pH ＋ LogKl (6)
= pH ＋ LogK2 (7)
上記の 式から わかるように ､ 各成分の割合はpH､ すなわち【F']によ っ て決まる ｡ また逆
に各成分の 関係が異なれば ､ それ によ っ てpIが変化する ｡
水中の 炭酸ガス は河川水の ように 大気と接して い れば ､ 常に大気と平衡して 過不足 郎甫
い つ つ 凌化する が ､ 大気と遮断さ れて い る地下環境で は ､ バ クテ リア による地中有機物の
分解な どに よ っ て 生成した炭酸ガス は地下水中に溶けて ゆく o ま た地表より高い圧力のも
とに ある地下水で は それ へ の 溶解は さらに容易となる ｡ この ように して 次第に退元状態に
近づ き ､ 遊離の 炭酸ガ ス が土壌や岩石 と反応して重炭酸イ オ ン を生じ､ 同時にCa2＋や Na'
な どの 陽イ オン を溶解する ｡ この よう に地下水中の炭酸物質は ､ ある地下水流動系の もと
で の地下水質の 進化を考え る場合の重要なフ ァ クタ - と なる ｡
当地域の地下水中の重炭酸イ オ ン洩度の増加過程は , 地下で の硝酸性窒素の分解過程で
水素イ オ ンが 消費さ れ続ける ことも大きく係わ っ て い る o 地下深部に あ っ て ､ pH値がむし
ろ高 い方に変化する傾向を示すの は その ためと思われる ｡
さ て ､ 先に示した重炭酸イ オ ン 濃度 ､ p臥 炭酸ガス分圧の 間の平衡関係から温度20oCと
して ､ 次式が得られる ｡
1ogPCO2 = 1og【HCO3
‾
ト pH＋7.8 (8)
図7 は この 関係と ともに ､ 水試料毎のpH と1og【ⅡCO3-]の 関係を図示 したもので ある ｡ 山
体上部の 浅層地下水や湧水か ら ､ 中腹な い し末端部にか けた湧水や河川水へ ､ また は トン
ネル 湧水へ と ､ 漸次炭酸ガ ス 分圧の 減少､ 重炭酸イ オン濃度の増加 ､ ま たp糾直が高く なる
傾向が 指摘さ れる Q 重炭酸イ オ ン濃度の増加は ､ 先に も述べ たよ うに ､ 硝酸性窒素の 分解
に よる ､ 水素イ オ ン の 消費にその 多くの原因を求める ことが でき る ｡
c) 同位体分析にもとづく地下水流動機構の推定
図8 に降水 , 湧水 ､ 地下水 ､ 河川水の 酸素 ､ および水素の同位体比の 関係を示す ｡ い ず
れも ほぼ 降水線 ( Mete o ric w ate r lin e) の近傍に位置し､ 降水起源の水と考えられ る ｡
図で 指摘される大きな特徴は山地上郡に ある湧水 ､ノ池, 井戸 ､ 沢水が それより も低い 標高
に あ る トン ネル湧水や ､ 山腹部の 湧水に比べ て 酸素と水素の 同位体が重い方に位置して い
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る ことで ある ｡ すなわ ち∂1 80 で 1(0/00) の善があり, 農の 深井戸で は2 (0/00) の差
が ある ｡ 降水が山地上面から地下に浸透し､ トンネルが位置する地層内部を経て ､ さ らに
深層に達する と考えられ るの で ､ こ こでは古い水ほど軽い酸素､ および水素同位体からな
っ て い るとい う ことに なる ｡
深部地下水の年代に つ い て はトリチウム分析によ っ て 推定する ことができる ｡ トン ネル
湧水は検出限界の0. 3T. U前後で ､ 降水時のトリチウム濃度を水爆実験前の10T.U と仮定す
ると数十年前の水と判断され る ｡ 以上に述べ てき た調査結果をもとに ､
循環機構をモデル 化して 示すと図9 のように なる ｡
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Ⅲ 研究分担者による指摘
1 . 構造地質学 ｡ 地 史学 分野 に お け る 今後 の 研究課題と 研究 方針
吉田鎖男 衆宗大学 ･ 理 学部
2 ･ 深部地質環境 の 開発 に 関す る 検討課聴 角 田 史雄 埼玉大学 ｡ 工 学部
3 . 放 射性廃棄物 の 処 分問題 に 関 わ る 地質学 か ら の 捷言
開 田博有 九州大学 ･ 理 学部
4 . 放射性廃棄物 に 関 わ る 地層処分 に 関す る 地質情報の 集約 と組織化
西村 進 京都大学 ･ 理学研究科
5 . 地層処分 と そ の 地 質環境 の 研究 に つ い て 藤 閃 栄 大阪工 業大学 ･ 工 学部
6 . バ ク テ リ ア に よ る 生体鉱物化作用 の 放 射性廃棄物処分 へ の 応用
田崎和恵 金沢大学 . 自然科学研究科
7 . 地質科学 的取 り 組 み : 雑感 梶原良道 筑波大学 ･ 地球科 学系
8 . 放 射性 廃棄 物処分 に 関連 し て ,地質科 学諸分野が 今後取り 組 む ぺ き問題な ど に つ い て
千木良雅 弘 ( 財) 電力中央研究所･
地質地 盤部構造地質ク
ー
ル-7
-
9 . 地層処 分と い う用語 に つ い て
1 0. 魅力あ る 研究 テ ー マ の 発掘 に 向 けて
秋山雅彦 信州大学 ･ 理学部
柴 田 賢 名古屋大学 ･ 理 学部
1 1. 放射性廃棄物 の 地 層処分 に 関連す る 研 究現場 ( 釜石 鉱山 動燃実験 研究サイ ト 及び東
洩地科学セント) の 見学 ･ 討論会 に 参加
′
し て , と く に 炭酸塩岩 の 堆積岩石 学立 場 か ら
沖村雄三 広島大学 ｡ 理学部
1 2. 地 球科学 か ら み た ナ チ ュ ラ ル ア ナ ロ グ研究, 地質科学と 多分野の 連携の 重 要性
日 高 洋 広島大学 ･ 理 学部
清水 洋 熊本大学 ･ 理学部
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構造地質学 ｡ 地史学分野における今後の研究課題と研究方針
束大理 膏田鎮男
1. 研究課題
珍
㊨
日本の - 5 00m レ ベ ル , - 1000m レ ベ ル の水平断面図の作成.
地層処分場は廃棄物搬入 の便宜上海岸近く に建設され る可能性が高い ので , また
処分深度は500m - 1000m 程度を目標とすると考えられるの で , 特に海岸域の地下
500 m - 1000m の 地質分布 ･ 地質構造を正確に知る必要がある .
主要活断層および大断層 の地下約2 km まで の正確な分布, および主断層周辺の副
断層 ･ 小断層の分布の把振 .
断層 の傾斜は , 地表における傾斜がその まま地下 に延長できる と は限らない の で ,
高性能の パ イプ ロ サイ ス な どにより探査する . 断層 によ る岩石 の破断は主断層沿
い だけで はなく, そ の 周辺 にも広く及ぶ ことが多 い の で , そ の 実態把振が重要であ
る .
岩体 ･ 岩種ご との 節理 ･ 小断層等 の発達状況の把握.
地層処分に適する と考えられ る常体 ･ 岩種を広く選定し, それ らに つ い て地表調
査 ･ ボ ー リ ン グ等 により探査する . こ の 探査は岩体 ･ 岩種の 特質を捕らえる こ とを
第 一 の目的とし, 必も処分候補地を念頭に置く必要はな い .
◎ 過去約 100万年の 地殻運動史.
日本全体の概観 に加えて , 特に海岸地域 にお い て詳 しく調 べ る . 将来約10万年
の 地殻運動の予測を第 一 目的とする .
◎ 古地形お よ び古風化の研究 .
地形およ び風化はとりわけ地下水 の流動特性に大きな影響を及 ぼす. 現在の 地
形 ･ 風化の 研究ももち ろん 重要であ るが , 第四紀の 地形発達史, 古風化の研究も必
要である .
◎ 古気候 , 特 に第四紀 の古気候の研究.
将来約 10万年 の気候予測に と っ て不可欠な研究である .
◎ 第四紀火山活動史, 熱水活動史の研究.
前者に つ い て は主な火山に つ い て の レ ビ ュ ー を行う . 後者は特 に活火山から離れ
た地域にお ける活動を把握する必要がある .
2 . 研究方針
上記の諸研究を能率よく行う に は, 課題 ごと に研究グル ー プを組織し, さら にそれ
ぞれの 研究グル ー プの 中 に地域別の サブ グル - プを作 っ て分担研究を行うの が望 ま し
い . 地域は
, 北海道, 東北, 関東 ･ 中部, 近畿 ･ 中国 ･ 四国, 九州 ･ 沖縄 の 5地域程
度 に分ける . 1サブ グル ー プは2 - 4名程度とし, 1 グル ー プは10- 20名程度が機能
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的であろう . 各グル ー プの研究発表会を年1 - 2 回程度行う. 上記課題の 中に はポ - リ
ン グ探査, パ イプ ロ サイ ス探査など大学等の研究者だけで は行えない ものもある の で ,
これ ら に つ い て は企業等と連携して別組織を作 っ て 実行しなければならない だろう .
3 . 研究費
上記課題全 てを含ん だ科学研究費 ｢ 総合研究A+ を 1 つ だけ申請する に は人数が多
くなり過ぎる ･ そ こ で
, 第 一 段階と して , 上記課題を大きく2 つ にまとめて
, そ れぞ
れ 20名程度 の組織として 2 つ の 槍研を申請できな い だ ろうか . しか し, こ の 方法に は
大きな困難がある ･ 放射性廃棄物地層処分の研究課題は上記の ほか に , 地†水 , 岩石
物性, 岩石 と水の相互作用 (地化学) などの重要課題がある . これ らに つ い て も ｢総
合研究A+ が必要なの で , 結局4 - 5 の ｢総研A+ が必要に な る . しか しこれ は現行
の科研襲配分方式で は受け入れられな い だろう. 現実的 には , 先ず｢構造 ･ 地 史分野+
と ｢地下水 ･ 地化学分野+ に大分けして 2 つ の ｢総研A+ を申請し, 予備的研究を行
つ た上 で
, 将来の ｢重点領域研究+ に期待する と いう こ とに な ろうか .
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深部地質環境の関与削こ関する検討課題
角田史雄 (埼玉大学工学部建設工学科)
地下石油備蓄基地の建設､ 深層地下永の利用､ 天然ガス の採取など､ 中 - 大深魔
の地下空間の開発は盛ん であるo しか し､ 地下深部の地質環境汚簸などの問題も現れ
はじめ る とともに､ 築造された地下構造物にた い する ､ 1 - 数万年間の安全保証を求
める社会的な業禰がある o
こ れ らの こ とから､ 地質科学分野には ､ 深部地質環境の探査により､ 地質の構成
などに関する情報を簸め､ 体系的に整理する.とともに ､ 深部地質アセ ス メ ン トとでも
雷う ペき 1 - 数万年 にわた る変動の予測と いう深騰がある .
こうした深鷹 のうち､ 深部地質環境の探査としては ､ 泡沫部ポ ー リ ン グ パ イ プ ロ
サイス ･ 電気探査 ･ 蛮力異常などによる速度層の構造解析､ 極浅発地震による浅層地
殻の破砕魔の解析な どがなされており､ これらに代わり得る探査方法も開発され て い
な い の で ､ 今後も必要不可欠な探査である｡
こうした探査により､ 深部地下地質環境の磯成に関する情報は入手できる ｡ しか
し､ それらの情報のみ で は､ 1 - 数万年間の変動の予測はできな い ｡ こ のため､ 過去
の 数万年間にわたる変動の豊と方向､ 変動の単元 ､ 変動の 主体などの 認定をお こ なう
必要がある ｡
こうした類の従来 の調査は ､ その多くが , ある地質現象が認められる区域の みの
局地的なもの であ っ た ｡ しか し､ 変動は､ ある地質区と隣接する地質区との変動の履
歴とメ カ ニ ズ ム の 速 い か らしか認織できな い もの であるから ､ 調査の 範囲は ､ 少なく
とも､ 2 つ 以上 の 地質区を含む範囲を必要とする｡
たとえば､ 6万年前以前の浅い古来京湾で水平に堆聴したはずの常聴層に注目す
れぼ ､ 現在の分布高度は､ 6万年前以後の変位 ･ 変形である ことは確実である ｡ こ の
地層の 分布する関東平野 で は､ そ れ以後の更新統上部層や完新統 の調査も行われて い
る ぼかりで なく､ 深層ポ ー リ ン グ ･ い ろ い ろな地球物理探査や観測もきわめ て数多く
なされて い る ｡ 千年前の古墳の埋没現象などの解析例もあ っ て ､ 歴史時代の 変動まで
調 べ る こ とができ る｡
こ の ようなモ デ ル フ ィ ー ル ドを設定したうえで ､ 更新世最末期 - 完新世 の変動の
調査と ､ その結果に基づ い て の変動予測がなされれば､ 地震予知研究などにた い する
地質サイ ドからの貢献がなされるはずである｡ また ､ こうした変動に対応した深層 の
地下水の流動シ ュ ミ レ ー シ ョ ン がなされ, 極浅発地震の解析などに基づく ､ 地下 5 -
1 5 km あたりの 地殻 の破砕度解析が行われれぼ , 深層の 地層汚染問題 にも､ 基礎資
料を提供でき る可能性がある ｡
- 87 -
放射性廃棄物の処分問題に関わる地質学からの提言
九州大学理学部 岡田博有
日本 の み ならず世界の エ ネ ル ギ ー 需給の 将来を考える と きその 原子力依存度はま
すます高くな っ て い る . 必然的に , 放射性廃棄物の処分問題は2 1世紀に向けて ,
われ われ地質学関係者に と っ て も避けて通れな い 最重要課題だと思う. その 意味で ,
こ の 重要問題 に取り組んで こ られ た関係者の努力に深く敬意を表した い .
放射性物質を扱うという点で本間題は慎重な対応が必要である . そ れ故にこ そ ,
放射性廃棄物処分の基礎的研究が国際機関 の協力の下 に慎重に行われ て い る こ とを
評価した い . ･た だ , わが国に お ける原子力利用の問題 に社会的倍額を得ながら取り
組んで い く ため に, 次の 提言を行い たい .
先ず , ｢地層処分+ と いう表現を改めて欲しい こ とである . 地層と い う言葉は,
- 般 に , ある広 がりを持つ 層状 の堆積岩を指す . 堆積岩は , 例えば, 透水性ゼ ロ の
岩塩 の ような蒸発岩を除き, 多少とも粒子間の空隙や練成的 ･ 構造的影響 に よる透
水性がある . しかも
, 砕屑性 の未凝固の地層は高 い 透水性を持 つ と い っ て もよ い .
こ の こ と は
, 地 層中に廃棄物を封じ込める こ とは汚穀物質の拡散 に直結す る こ とと
して受け取られ ても仕方がな い . つ まり, ｢地層処分+ - 公害源とい うイ メ ー ジを
与えやす い .
そ こ で
, ｢地層処分+ に代 わる用語とし て , ｢地質処分+ を提案した い . こ れま
で の廃棄物処理 に関する研究も地下深部の 安定した火成岩や変成岩な どの結晶質岩
石を主な対象と し でおり (動力炉 ･ 核燃料開発事業団, 1 9 9 4) , 地層 を扱うと
いう認識からは程遠い .
高レ ベ ル 放射性廃棄物処分 の研究開発 に最も早く取り組んできたア メ リ カ で は
,
放射性廃棄物の岩石中で の 処分を '-ge ologic al dispo sal
‥ と呼ん で い る (村野 ,
1 9 8 9
･
1 9 9 5) ･ したが っ て , わが 国でも - -ge ologic al dispo s al‥ に村応す る
言葉として , ｢地質処分+ と い う用語を使うの が適当で ある と考える .
文 献
動力炉 ･ 核燃料開発事業団, 1 9 9 4･ 地層処分研究開発の現状 ･ 動燃, 2 5 5p.
野村 徹 , 1 9 89 . 放射性廃棄物地層処分の基本的考え方 . 季報 エ ネル ギ ー 総合
工学, ll(4) , 2 - 9 .
野村 徹, 1 9 9 5. 高 レ ベ ル 放射性廃棄物地層処分 の歩み . 主 と して米国の 歴史
を中心 に . 原子力学会誌, 3 7(1) , 2 9- 3 5.
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放射性廃棄物の地層処分に関す る地質情報の集約と研究 の組織牝
京都大学大学院理学研究科
西 村 進
1) 今まで の こ の 分 野 へ の 対応
聾者は原子力環境整備セ ン タ - が進めて い る平成3年から9年計画の ｢低レ ベ ル
放射牲廃棄物処分可視画像化調査+ に参加して い る ｡ こ の組織は､ 調査委農会､ 作業
検討委局舎の 下 に 地質調査分科会､ 構造解析分科会､ 情報処理分科会､ 断層検討TG
(臨時組織) があり､ そ の 分科会に数社づ つ 担当会社が入り作業を進めて い る ｡ こ の
調査は､ 放射性廃棄物の処分場周辺の 地質条件が長期的に安定して い る こ とを明示す
る ため ､ 各種の デ - タ を調査 ･ 解析し ､ 地質構造モ デル を用い た地質衆件の長期変動
予測を行 い ､ その 結果を可視画像化する ことを目的として い る｡ 1 9 9 5年1 1月8
日 ､ 今まで の作莱の中間結果報告会 (公開) を開き､ 中間報告会で得られた意見で今
後の作業の参考とする こ とと して い る ｡
硯在まで の検討は､ 簡易タイ プで地質構造モ デル の作成､ 構造解析コ ー ドの 作成､
それ らの 中城､ 近傍モ デ ル の適jqJ性の検討､ 地質構造の可視画像イヒ､ 標準デ ー タ フ ォ
ー マ ッ トの作成､ 検索 コ ー ド､ 画像表示 コ ー ドの作成､ デ ー タ の登録である ｡ 今後実
用化タイ プの調査 ･ 解析を進める こととしてい る . すなわち､ 化学種の移行は取り扱 っ
て い ない が ､ 地質構造の安定性を知るトウ ー ル作りを目指して い る ｡
筆者の担当して い る地質調査分科会では､ 実用タイ プ地質構造 モ デル の作成に2
年前から入 っ て い る ｡ 作業は別表の ごとくで ､ これからまとめがなされようとして い
る｡
2) 地 質科学諸分野が今後取り組む べ き問題と研究の 進め方
今まで の 作業をみ てきた筆者にと っ て ､ 他の動力炉 ･ 核燃料開発車莱団､ 電力中
央研究所 の研究をみ て考えられ る こ とは ､ 地質構造の調査 ･ 解析とく に物性の デ ー タ
の 取得 ､ 応力の 調査 ･ 解析 ､ 境界条件の 設定､ 金属 ･ 非金属鉱床の研究による核種移
行の調査 ･ 解析 な ど､ こ の研究で はとくに基礎的な今まで の 研究の見直しと ､ 今後の
研究を各自の特徴を生かし進め る べ きである と考える｡ 総合化も必要であるが ､ それ
は他の組織 にゆだ ねてもよく､ こ の研究組織で はあくまでも基礎的研究を進め る べ き
と考える ｡
3) 研究組織
各班ごと に研究を進め ､ 年1 - 2回全構成員によ る総合的発表 ･ 検討会を持ち ､
質疑 ･ 解答 さらにその 結果によ る再検討を必ず収録し､ 公表する こ ととする｡ また､
他の こ の種 の 調査 ･ 研究を進めて い る 集団 に射 し､ 公開をもとめる ､ その 評価検討を
実質的に行い 公表する ことが行える組織も つ くられれば良い と考える 0
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地質構造の長期変動予附法の位置づけ
地常棉洩号 デル の 作成
地合的又 は部分的
細腰解析竜 デ ルの 作成
常澄解析 コ ー ドの作成
地質磯遭の盛期愛執予測事態の 開発
絶食的又 は部分的
地質碑洩の 長期奮発牲の 表示
モ デ ル地点を中心とし
た地質銀牌及びデ ー タ
の収弟 ｡ 解析
総合的
地質の 最期蛮建健の喪示
喪承の可視画像化
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地層処分 とそ の 地質環境の 研 究に つ い て
藤 田 鏡 (大 阪 工 弟大学)
近 い 将来 の エ ネル ギ ー 帝要を見越 して ､ 高 レ ベ ル 放射性廃棄 物の 地層処分に 関 して ､
日本列 島の 地下 深廟 の 地質環境を把握 す る こ とが急務 であ る ｡ しか し なが ら ､ 変動常に
属 す る 日本 の 地質環境は ､ 弟四細 変動の 彩管が大 き くあ らわ れて おり ､ 欧凍な ど大 陸の
諸 国 に比 して 決 して 良 い 地質環境 とは い えな い ｡ 特定の 地質体 に とらわれず ､ 日本列 島
に み られ る各種の 地質体 の 地表 ･ 地 下 の 地質環境を的瀞に 把捉 し ､ そ こ に み ら れる 韓現
象 を解 明す る こ とが 盛 宴 で あ る ｡ こ れ らは大 き な課題 で あ り ､ 多 くの 地質科学者の 組 織
化が 急が れ る ｡
当 面の 研究 棟鬼 とな る基本的な地質情報 として は ､ 表層 の 地質 エ 学園 で 盛り込む ぺ き
次の よ うな情 報があ げら れる ｡
(A) 地質体の 構成 物質 と そ の 構造 (地質的情報)
(B) エ 学的な岩躯情報 ( 地質 エ 学的情報)
(C) 地 下地質環境情報 (水 理 学 ･ 永文地質学的情報)
(D) 地 表変動現象の 情報 ( 地震･ 火山 ･ 斜面 変動な と)
(E) 地形 ( 地形 とそ の 地形 量 の 表現)
(F) 過跡･ 盛 宴史跡 や 天然記 念物
(G) 保 存 す べ き景観
こ の うち ､ (D) - (E) の 事項 は地表環 境 に関連 する 課鬼 で あ ろ う が ､ 地磨や 火山
は地下 深部に 関連する現象で あり ､ 地下 深部 の 重要な環 境情報を与 え るもの で あろう B
(F) - (a) な との .事項は … 般社会 に 関連する 課題 で あ る が ､ 地下 に構造物を 建設 す
る場合 は ､ こ れらの こ とも考慮に 入 れ る必 要があ ろう o
主体･t なる の は (A) - (C) の 情報 で ある . とく に以 下 の 事項比 重要と考 え る o
(1) 弟四紀テ クト ニ クス の も とにお ける地 下深部の 構造 的特性
(こ とに 岩盤の フ ィ ッ シ ャ ー シ ス テ ム の 解析)
(2) 地 下 深部にお ける各種岩 盤の 状態 ･ 挙動の 把握
(3) 岩 盤の 力学的な 安定性な ら び に熟的な 変定性の 評価
く4) 表 層 ･ 地 下 におけ る 地下 水 系 の 挙動 の 観測 と解 析
(5) 地下深部 にお ける 岩石 と水 の 相互 作用 ･ 反 応機構 の 解 明
(岩石 の 変質と物性の 変化を 含む)
(8) 体系的なデー タの 収兵 とデ ー タ ベ ー ス 化
(7) 地質環境モ デ ル の 構築と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
中で も深部岩盤に 料ナる地 下水 の 挙 動と岩石 と の 相互 作用 は あま り明 ら か にさ れ て お
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らず ､ 早急に 解明す べ き で あ ろう b
次の 練磨比 ､ こ の ような研死の 離職化で あ る ｡ 研究が特定の 研究機関に 偏る こ とな く､
全国広く 軌むの ある研究者が参加 しやすい ような 体制が 望 ま れ る o 例え ば科研費にお け
る 統合研衆の 開始 ､ さら に特定研究 の 改定で あ る ｡ 従来 ､ 地質科学者は放射能鉱物 の 鉱
床 の 探査な ど､ とも すれ ば避 け る ような傾向が み られ ､ とく に 放射性廃棄物の 地 層処 分
の 関原で はそう で あ る o 地層処分 に関す る 匙礎的な 岩盤 の 間腰 ほ ､ 地 質科 学者が取り 組
む べ き激務を負 っ て い る o そ の ような陳織で多くの 地質研 究者 が参加 で きる よう な 上紀
の ような体制が必要 で あ る ｡ ちなみ に ､ 地質学金 と しても こ の 間腰を避 け る こ と な く ､
碑棲的に取 り上げて悌静 すべ きで あ る ｡
余計な こ とか屯知 れな い が ､ 以下 に示 すこ と は今後の 一 つ の 盛宴課腰 と 思われ る ｡ 19
95年兵庫県南部地顔 の 隙 に相当広域に わた っ て 地下水系 ( 温泉を含む) の 異常視象 が認
めら れた. こ の ような地下淡系の 変動は地顔の 前兆現象の - つ と して 捉え られ る と とも
に , と く に広域地下 水の 変動は地 腰時にお け る地下 深部の 地下 水 の 挙動 を 盛す も の と し
て ､ 地 下深部の 研究 には 認 賓な 茸料 となろう｡ 浅層地下水を含め て次の ような 異常 が認
め られ た ｡
1) 浅膚地下水の 噴出 ･ 濁り (白濁 ･ 親濁) ( 深部地 下水 と の 関連は ?)
2) 地下水湧出塵の 増 加
3) 地下水の永質の変化(C l‾ , $ 0.壬 ‾ , R n 等の 濃度 変化)
4) 河川水の 流鹿瀬加
5) 貯永池の 水位上昇
6) 湧水の 水温上昇
7) 広域 にわた る温泉 ･ 鉱泉 にお ける水魚 ･ 次 位 ･ 永 塩 等の 変動
これ らの 地 下水 系の 異常現象を 多く の 地点で 定 量 的に観潮 しう る 体制の 塵 備が 望 ま れ ､
今後の 一 般 的な研究課患 として 次の ような点が考 え られ る .
1) 過去 の 大地震 におけ る水関係の 資料 の 収 集と解析
2) 恒常的な地下 水観測井の 殻置と長期 にわ た る 連続観測
3) 温泉 の 孔井を利用 した観減
4) 湧水地点の 把握 と水質分析な ど ､ とくに活断層に沿う湧水の 状況 把握
5) 水 関係の 資料 の デ ー タ ベ ー ス 化
6) 旧鉱や未使 用 の ト ン ネ ル な とを利用 した 深 層地 下 水 の 挙動 の 観 測
き ら に ､ 地震時に おけ る地下 水の 挙動状況の 資料収集とそ の 解析と とも に ､ 地 譲が 与
え る地下水 の 挙動の メ カ ニ ズ ム の 説明とそ の モ デ ル 化が必 要 で あろ う b 断 層モ デ ル や 地
殻 ヒズ ミ 変化の モ デ ル とを関連 づ け る こ とが必 要で あ る ｡
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バ ク テリ ア に よ る生 体鉱物化作用の 放射性廃棄物処分 へ の 応用
馴奇 和恵 (金沢大学大学院､ 自然科学研究科)
19 50年代からの核爆発や原子炉で できた放射性物質の水生生物 へ の濃度は､
環境汚染物貿の生物濃縮として注目されて い る ｡ 低濃度の有害物質が海洋や河川に放
出され ､ 希釈されたとしても安全である とは言えな い ｡ 近年､ 日本海に大患 の放射性
廃棄物が投入されて い るが ､ その後の <生物濃縮 > の チ ェ ッ クの 体制もなく､ 有害廃
棄物 の移動や拡散 の シス テ ム も不明であり社会不安を引き起こ して い る｡ 使用済み核
燃料 の地中処分につ い て も土壌微生物によ る放射性物質の渡集や地下水 へ の影静など
安全面の基礎デ ー タが極度に不足して い る ｡
地球 の 大気圏､ 水圏､ 地圏の あらゆる場所に微生物は生息して おり､ それらは地
球に存在するす べ て の元素や物質の循環に関わ っ て い る ｡ 温泉や地熱地帯､ 深海底 の
ブラ ッ クチ ム ニ ー の周辺 な ど過酷な高温生育環境さえにもシ ア ノ バ クテリ ア (藍藻)
をは じめ耐熱性細菌などの微生物が生息し､ mic r obialm ats (バ イオ マ ッ ト:微生物
被膜) を生成して い る ｡ こ の ような微生物は外部からイオ ン を細胞内にとりこ み､ は
き だしな がら細胞内外にカ ル サイ ト､ マ グネタイ ト , プ ー セ ライ ト､ マ グ へ マ イ トな
どの 生体鉱物を作 っ て い る . 縞月光鉄鉱石 は先カ ン ブリア時代 の シアノ バ クテリ アが作っ
た堆積構造物 (ス ト ロ マ トライ ト) である｡ イ エ ロ ー ス トン ､ アイス ラ ン ド､ オ - ス
トラ リ ア ､ 韓 国､ 日本の各地 の温泉や地熱地帯､ 鉱 山な どか ら採集したさまぎまなバ
イ オ マ ッ トの 中に は ､ ca, si, S, Fe, M n, P, Srな どを含ん だ生体鉱物が報告され
て い る (Tazakietal. , 199 4,LI995, 1996). これ らの ⅩR F分析は ､ ある種の バ イ オ
マ ッ トの 中 には､ FeやMnと とも に0.0 7-0.32%の多量 のSrの 濃集を示した. これは ､
バ イオ マ ッ トが周囲に存在する微量 の重金属や放射性物質を容易に渡集する場を提供
して い る ことを示して い る o 地 球環境の放射性廃棄物による汚染間嬢がク ロ ー ズ ア ッ
プされ て い る今日 ､ 微生物の 生体鉱物化作用を応用した汚染の浄化が注目される｡
河川 ､ 湖沼､ 温泉 ､ 地熱地帯の 生態調査を行 い ､ 微生物の活動によ っ て 形成され
る バ イ オ マ ッ トの 種類 ､ 環境 ､ 隼態系､ 特性､ 形成の過程を電子顕微鏡 レベ ル で 明ら
かにする必要があ る｡ 特に ､ バ イ オ マ ッ ト申のSrやUな どの 放射性物質を吸着､ 吸収､
固定 ､ 鉱物化する メ カ ニ ズ ム を明らか に し､ 放射性廃棄物 の処理 に使える可能性のあ
る バ ク テ リ ア を培養する ｡ さ らに ､ 現地 と実験室で バ クテ リ アを培養し､ 二 次的生成
物の微細構造や化学組成を分析電子顕微鏡で ミク ロ ン レ ベ ル の観察をお こ なう｡ オ ー
プン シ ス テム とク ロ ー ズ ドシ ス テム で の 生体鉱物の多様性や生成過程を調 べる こ とは･､
鉄や マ ン ガ ン な ど 一 般的な元素とともに放射性物質の濃集の メ カ ニ ズ ム や相互関係を
明きらか にする こ とができる｡ こ の 実験生体鉱物学からの ア プロ ー チ と現地 で の環境
観察結果を稔合する こと により､ 水圏､ および地圏にお ける放射性廃棄物を無害な形
(生体鉱物) として直接処分する ことが できる と考える｡
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